МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ ФЕДЕРАЛЬГОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧЕРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ ДОНСКОЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ (ДГТУ)

Системы управления

ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

(курс лекций)

Ростов-на-Дону

2022

ВВЕДЕНИЕ В СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ 

1. ЗНАЧЕНИЕ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ ДЛЯ РАЗВИТИЯ ХИМИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ НА СОВРЕМЕННОМ ЭТАПЕ
Наука об автоматических системах управления химико-технологическими процессами изучает законы их построения и действия, методы исследования и настройки.

Технический уровень химической промышленности на современном этапе ее развития во многом определяется уровнем управления. Без наличия необходимых средств автоматической диагностики химико-технологического процесса и автоматического управления им в принципе невозможен технический прогресс в химической промышленности. Современное химическое или нефтехимическое производство является высокоавтоматизированным производством. Информационная мощность крупного химического предприятия, оцениваемая количеством измеряемых параметров, составляет более 1500. Автоматическое управление химическим производством позволяет значительно увеличить производительность труда и, что имеет особое значение для химической промышленности, повышает социальную эффективность труда, т. е. облегчается труд обслуживающего персонала, улучшаются санитарно-гигиенические условия их работы, повышается культурный и профессиональный уровень специалистов. На химических предприятиях появились работники, владеющие компьютерами, специалисты по информационным технологиям. Автоматическое управление химическим производством позволяет не только улучшить качество производимой продукции, снижая ее себестоимость, но и уменьшить отрицательное воздействие химического предприятия на окружающую среду.

Таким образом, понятия технический прогресс и уровень автоматического управления в химической промышленности неотделимы.

Возможности автоматического управления (с использованием микропроцессорной техники) в химической технологии:

· автоматический пуск и останов химического производства;

· автоматический контроль технологических параметров;

· автоматическое прогнозирование ведения технологического процесса;

· поддержание заданных (оптимальных) технологических режимов;

· повышение качества производимой продукции;

· повышение производительности технологического оборудования и увеличение объема производимой продукции;

· снижение затрат сырья, материалов и энергии на производство единицы продукции;

· безопасное ведение химико-технологического процесса (уменьшение вероятности нарушения технологического режима, приводящее к нанесению вреда обслуживающему персоналу, оборудованию, окружающей среде);

· увеличение надежности химико-технологических процессов и в целом химико-технологической системы (сокращение простоев оборудования из-за неполадок и увеличение межремонтных сроков работы технологического оборудования);

· предупреждение загрязнения окружающей среды промышленными отходами и стоками.

2. КРАТКИЙ ОЧЕРК ИСТОРИИ РАЗВИТИЯ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ
В истории развития САУ можно условно выделить четыре исторических периода:

· греческая и арабская цивилизации (III век до н. э.—1200 год н. э.);

· промышленная революция в Европе (с третьей четверти XVIII века, хотя корни ее прослеживаются и в начале XVII века);

· начало массовых коммуникаций (1910—1945);

· век освоения космоса, компьютерный век (с 1957 г. по наши дни).

Простейшие автоматические регуляторы и устройства применялись еще до новой эры. Известно, что системы регулирования с обратной связью применялись в III веке до нашей эры, например, для автоматического регулирования уровня воды в водяных часах с помощью поплавкового регулятора, чтобы повысить точность их показаний. Водяные часы представляют собой два резервуара. В первом резервуаре водяных часов уровень воды должен быть постоянным, постоянство его и поддерживает поплавковой регулятор. Этот постоянный уровень обеспечивает постоянство расхода воды во второй резервуар через трубу, расположенную в днище первого резервуара. Уровень воды во втором резервуаре, таким образом, зависел от времени истечения воды из первого резервуара. Так был реализован принцип регулирования с обратной связью. Поплавковые регуляторы использовались для регулирования уровня масла в лампах для освещения, для дозированного разлива вина.

В средние века применялись центробежные регуляторы хода водяных мукомольных мельниц. В 1657 г. X. Гюйгенс предложил маятниковый регулятор хода для механических часов. В это же время были изобретены регуляторы температуры (для поддержания температуры при плавке металлов в печах; в инкубаторах для выведения цыплят — 1624 г.). В конце XVIII века в Америке регуляторы температуры применяются в химических печах, в производстве стали и фарфора.

Появление паровых машин приводит к изобретению регуляторов давления. В 1681 г. изобретен первый предохранительный клапан для сброса давления пара. К первым промышленным регуляторам относят автоматический поплавковый регулятор уровня в паровом котле паровой машины, построенной в 1765 г. И.И. Ползуновым, и центробежный регулятор скорости для стабилизации угловой скорости вращения вала паровой машины, сконструированный Д. Уаттом (1788).

Вновь пробуждается интерес к регуляторам уровня. Слесарь Томас Креппер за изобретения сливных бачков с регуляторами уровня в 1775 г. возводится в рыцарское достоинство английской королевой Викторией.

Большой вклад в разработку и создание регуляторов для различных целей внесли русские ученые И.А. Вышнеградский, Н.Е. Жуковский, A.M. Ляпунов и др.

Исследования И.А. Вышнеградского и Д. К. Масквелла в области устойчивости и качества процессов регулирования положили начало развитию теории автоматического регулирования.

Отправной точкой предыстории теории автоматического управления можно считать 1868 г., когда Д.К. Максвелл выполнил первый строгий математический анализ устойчивости системы управления с обратной связью. Он исследовал влияние параметров системы на устойчивость и показал, что система устойчива, если корни характеристического уравнения имеют отрицательные действительные значения. Независимо от Д.К. Максвелла в 1877 г. И.А. Вышнеградский исследовал устойчивость регуляторов. В 1893 г. А. Б. Стодола впервые вводит понятие постоянной времени системы и предлагает оценивать устойчивость системы по устойчивости характеристического уравнения. В 1892 г. A.M. Ляпунов опубликовал в России свое знаменитое сочинение «Общая задача об устойчивости движения». На Западе теория устойчивости по Ляпунову становится известной лишь в 1960 г. и получает свое признание. В 1892—1898 гг. английский инженер О. Хевисайд исследует переходные характеристики систем, вводя понятие передаточной функции.

В 1909 г. в России издается первый русский учебник по теории регулирования Н.Е. Жуковского «Теория регулирования хода машин».

В 1932 г. американский ученый X. Найквист предложил для оценки устойчивости систем частотный критерий устойчивости. В 1940 г. X. Боде исследовал устойчивость замкнутых систем, используя такие понятия, как коэффициент усиления и запас устойчивости по фазе. Н. Минорский (1922), рассматривая нелинейные эффекты в замкнутых системах, впервые использует пропорционально-интегрально-дифференциальный регулятор. X. Хазен (1934) опубликовал теорию сервомеханизмов (исполнительных механизмов).

До 50-х годов прошлого века классической теорией автоматического регулирования (ТАР) было принято называть теорию устойчивости и качества процессов в системе объект—регулятор, базирующуюся на рассмотрении обыкновенных, преимущественно линейных, дифференциальных уравнений. ТАР тесно соприкасается с теорией устойчивости движения «в малом» А.М. Ляпунова, но имеет выраженную инженерную направленность.

В конце 50-х—начале 60-х годов появляются работы Л.С. Понт-рягина, Р. Беллмана, Р. Калмана, которые заложили основы современной теории автоматического управления. Использование математических моделей не только на стадии проектирования, но и в процессе функционирования систем является одной из характерных черт современной теории автоматического управления. Важным разделом современной теории автоматического управления является оптимальное (и субоптимальное) оценивание параметров и характеристик по экспериментальным данным — идентификация.
Автоматическое регулирование и управление перестает быть скорее искусством и становится наукой с появлением электронной вычислительной техники.

Первая электронная вычислительная машина (ЭВМ) была создана в 1945 г. в США под руководством американских ученых Дж.В. Моучли и Д.П. Эккерта и предназначалась для расчета баллистических таблиц (машина была построена по заказу артиллерийского управления). ЭВМ содержала 18 тысяч электронных ламп и потребляла 150 кВт. Быстродействующая электронная счетная машина (БЭСМ) была сконструирована в начале 50-х годов прошлого века в СССР коллективом ученых, во главе которых стоял академик С.А. Лебедев.

В 1960 г. разработано второе поколение компьютеров с использованием полупроводниковой технологии. С 1965 г. начинает развиваться миникомпьютерная технология, а в 1969 г. В. Хофф изобрел микропроцессор. В 1970—1980-е годы получает развитие идея об использовании цифровых компьютеров для управления в промышленности, особенно химической. Основная мотивация такого подхода — развитие ядерной технологии. К 1983 г. появляются первые персональные компьютеры. Проектирование современных систем управления при наличии прикладных пакетов компьютерных программ, включая такие, как ORACLS, Program CC, Control-C, PC-Matlab, MATRIXX, Easy5, SIMNON и др., становится доступным для рядового инженера.

Американский ученый Норберт Винер (1894—1964) был одним из создателей кибернетики (от греч. kibernos — рулевой, кормчий) — науки об общих законах управления. Кибернетика стала теоретической базой создания и внедрения автоматизированных систем управления (АСУ).

3. ОСОБЕННОСТИ УПРАВЛЕНИЯ ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ
Под химико-технологическим процессом (ХТП) понимают определенную последовательность процессов (химических, физико-химических, их сочетаний) целенаправленной переработки исходных сырья и веществ в продукт. Химическое производство представляет собой совокупность процессов и операций, осуществляемых в аппаратах и машинах и предназначенных для целенаправленной переработки исходных веществ и сырья в продукты путем химических превращений.

Вопросам управления в химической технологии придается особое значение. Это, в первую очередь, связано со следующими особенностями ХТП:

1) сложность и высокая скорость протекания ХТП;

2) агрессивность и токсичность перерабатываемых веществ;

3) взрыво- и пожароопасность перерабатываемых веществ;

4) высокие (или низкие) температуры; высокие (сверхвысокие) давления или глубокий вакуум;

5) высокая чувствительность ряда ХТП к нарушениям технологического режима и т. д.

Необходимо учитывать и такое важное обстоятельство для управления: не все технологические параметры (показатели), которыми необходимо управлять в процессе, доступны непосредственному и непрерывному измерению. Из практики эксплуатации ХТП известно, что такому измерению трудно поддаются показатели состава и качества перерабатываемого сырья, а также показатели состава и качества получаемого продукта. Даже в случае прямого и непрерывного измерения, например расходов материальных потоков, как следует из сведения материальных балансов, на крупных химических предприятиях потери исходного сырья и веществ, конечных продуктов достигают 2,0...2,5 %.

Необходимо также помнить, что управление будет более эффективным, если выбранный управляемый параметр чувствителен к условиям проведения ХТП. Тогда даже небольшие отклонения текущих значений управляемого параметра от заданного вызовут к действию систему управления.

Для химико-технологических процессов, осуществляемых в крупнотоннажных химических и нефтехимических производствах, характерно запаздывание и параметры (показатели), выбранные для управления, при изменении условий проведения процесса не могут изменяться мгновенно. Невозможность прямых и непрерывных измерений параметров (показателей) процесса, отсутствие мгновенной реакции параметров (показателей) процесса на возмущающие воздействия усложняют систему управления ХТП.

Кроме того, все время необходимо учитывать степень воздействия химических производств на окружающую среду. В этой ситуации системы управления ХТП должны обеспечить безопасность химических производств, постоянно контролировать состав и качество перерабатываемого сырья и веществ, состав и качество конечных продуктов, окружающей среды.

Исходя из изложенных особенностей ХТП, перечислим функции, выполняемые устройствами автоматического управления в химической технологии.
1. Диагностика оборудования, измерение и контроль технологических параметров и определение причин возникновения аварийных ситуаций.

2. Сигнализация (световая и звуковая) при отклонении технологических параметров от заданных режимов и аварийном состоянии оборудования.

3. Логическое управление блокировками и защитой; аварийное отключение (переключение) технологического оборудования.

4. Управление (регулирование) технологическими параметрами.

Современному состоянию работ в области управления соответствуют системы управления, реализуемые посредством цифровых систем. Цифровые системы могут применяться во многих областях управления, таких как автоматическая сигнализация, блокировка, встроенная линеаризация или компенсация сигнала. Однако основная задача систем управления — управление технологическим процессом.

Автоматическое регулирование является частным случаем более общего понятия автоматического управления. Теория автоматического регулирования является основой построения первого уровня управления, а теория автоматического управления — основа всей иерархической структуры информационных процессов управления сложными химико-технологическими объектами.

Теория автоматического управления позволяет изучить свойства системы, которые принято называть: наблюдаемостью, идентифицируемостью, управляемостью и адаптируемостью. АСУ представляет собой сложную динамическую систему, поведение которой в реальных условиях требует соответственно сложного математического описания, больших затрат времени на программирование и т. д. Поэтому для математического описания АСУ необходима некоторая идеализация, следствием которой является получение приближенных результатов. Уточнение их и окончательный выбор параметров системы управления производится с применением средств математического моделирования и вычислительной техники с последующей настройкой параметров регуляторов в реальном масштабе времени (в реальных условиях).

Сущность разработки АСУ заключается в том, чтобы, располагая сведениями о свойствах объекта управления (статических и динамических), а также заданными требованиями к системе управления в целом (запасу устойчивости, надежности, усилению по мощности, качеству и т. д.), подобрать соответствующую элементную базу и составить схему управления, способную действовать в реальных условиях химического производства в соответствии с поставленными требованиями. Естественно, что этот подход предполагает наличие сведений об элементах, устройствах, входящих в состав АСУ, а также то, что они должны рассматриваться во взаимодействии друг с другом, и при этом вся система управления в целом должна быть работоспособна и обладать требуемыми свойствами.

Система автоматического регулирования, как правило, предполагает наличие достаточно сложного логического устройства (автоматического регулятора — управляющего устройства, осуществляющего автоматическое регулирование с помощью аппаратурной реализации алгоритмов управления), вырабатывающего регулирующее воздействие (в соответствии с требуемым законом регулирования) на объект управления в результате сравнения текущего значения регулируемого параметра с заданным.

Управление происходит с заранее заданным алгоритмом.

4. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ УПРАВЛЕНИЯ. РОЛЬ УПРАВЛЕНИЯ В ОБЕСПЕЧЕНИИ БЕЗОПАСНОСТИ ХИМИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА И ОХРАНЫ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
На сегодняшний день не существует реальных и достаточно результативных методов расчета экономической эффективности от внедрения и эксплуатации АСУ. Из опыта внедрения и эксплуатации АСУ следует, что процесс внедрения АСУ — процесс сложный, во многом противоречивый, и не всегда сразу же проявляется желаемый положительный эффект. Не исключается риск при оплате заказчиком расходов на автоматическое управление и получением в итоге ненадежной и убыточной системы управления. Многие химические и нефтехимические производства — производства сложные, непрерывные, многостадийные, с наличием агрессивных сред, взрывопожароопасных зон и т. д. Каков же должен быть уровень автоматического управления, какие АСУ нужны собственнику, какой критерий оценки эффективности управления для него является самым важным? Наиболее распространенным критерием оценки эффективности управления является прибыль.

Примечание
В 1993 г. исследователями США и Канады было опубликовано сообщение о том, что только треть всех контуров управления на действующих химических предприятиях работает эффективно. Тогда немногие этому поверили. Недавнее обследование (2003 г.) более ста тысяч контуров управления на 350 действующих химических предприятиях США специализированной фирмой Honeywell Process Solutions Phoenix подтвердило эти данные: плохо или удовлетворительно работают 49 % обследованных контуров управления; 32 % — работают в допустимых пределах отклонений КПД от заданного; 16 % — не работают из-за забивки регулирующих клапанов и только 4,4 % обследованных контуров управления в последние два года изменяли параметры настройки управляющих устройств.

Уровень автоматического управления химическим предприятием определяется экономическими условиями. Затраты на автоматическое управление ХТП могут доходить до 20 % от стоимости основного технологического оборудования. Практический опыт последних лет показывает, что внедрение АСУ повышает технико-экономические показатели производства даже без замены или реконструкции основных фондов. Экономическая эффективность достигается прежде всего за счет основных преимуществ АСУ перед человеком. Теперь для управления ХТП в оптимальном режиме просто умения, интуиции, знаний человека недостаточно. Автоматизация технологических объектов управления повышает их технико-экономические показатели (ТЭП) на 3...5 % при значительном (на 30...40 %) снижении трудоемкости получения целевого продукта. Например, на одном из предприятий в производстве аммофоса в результате реконструкции производства и АСУ была увеличена производительность технологического оборудования на 16 %, улучшено качество аммофоса, отмечено снижение на 10 % выбросов аммиака в окружающую среду.

Автоматическое управление обеспечивает большую степень безопасности, надежности и экономичности работы объектов управления, что сокращает время простоев технологического оборудования, предотвращает загрязнение окружающей среды. Усиленно разрабатываются системы активного контроля наличия утечек потенциально опасных сред (газовых, жидких) из технологического оборудования. Например, разработана новая система контроля, состоящая из контроллера, к аналоговым входам которого подключены газоаналитические датчики наличия утечек, а к аналоговым и дискретным выходам — исполнительные устройства (исполнительные механизмы и регулирующие органы), позволяющие управлять безопасностью ХТП. К последним достижениям в области управления безопасностью химических производств можно отнести разработку нейросетевых моделей управления. На выходе нейронной сети в режиме реального времени рассчитываются значения управляющих воздействий, направленных на предотвращение отказов технологического оборудования.

В современных условиях информационные технологии становятся важнейшей составной частью ХТП, во многом определяющих хозяйственные риски. Например, для анализа экологической обстановки, идентификации источника выброса и принятия решения по управлению качеством атмосферного воздуха разработаны ситуационные советующие системы на основе алгоритмов нечетких логических рассуждений, позволяющие выполнять оперативный анализ состояния воздушной среды. И если раньше информатизацию рассматривали как затратную часть бюджета, то сейчас наблюдается тенденция вложения денег в информационные технологии ради получения прибыли.

1. Понятие АСУТП.

С развитием промышленности в конце XX века резко возросла потребность в высокоэффективных и высоконадежных автоматизированных системах управления технологическими процессами.

Данная потребность обусловлена следующими факторами:

-
возросшие требования к повышению качества технологического процесса;

-
рост дефицита природных ресурсов;

-
появление мощных, компактных, недорогих измерительных и управляющих устройств;

-
повышение степени автоматизации производства и перераспределение функций между человеком и аппаратурой.

В настоящее время в России остро стоит вопрос замены устаревших автоматизированных систем управления технологическим процессом (АСУТП). Основными причинами, обуславливающими необходимость замены, являются следующие:

1)
невозможность реализации на существующем оборудовании современных подходов к автоматизации, таких как использование компьютерных технологий, микропроцессорной техники и программных систем;

2)
устаревшая элементная база существующих на предприятиях АСУТП, как правило, уже не выпускаемая промышленностью;

3)
модернизация устаревших АСУТП стоит дороже их полной замены.

Однако, полная замена устаревших АСУТП и установка современных систем «с нуля» требует больших финансовых вложений. В связи с этим часто используется вариант установки относительно недорогих наращиваемых локальных систем, которые постепенно вытесняют старые.

Протекание любого технологического процесса (ТП) есть определенное алгоритмически заданное изменение параметров процесса во времени и пространстве. Следовательно, любой ТП должен сопровождаться информацией о последовательности изменений состояния процесса во времени и пространстве. Информация о ТП зарождается на уровне управления оборудованием и включает в себя: 

-
технологические параметры оборудования (положение исполнительных механизмов, скорость вращения шпинделей, и т.д.);

-
показатели выпуска продукции;

-
расход сырья, энергии, воды и т.д.

Управление производственным процессом выполняют АСУТП, нижний уровень которых занимается непосредственно управлением технологическими процессами и оборудованием, а верхний уровень представляет собой системы диспетчерского управления. 

Современные АСУТП представляют собой аппаратно-программные комплексы, которые выполняют следующие основные функции:

-
сбор информации от объекта управления;

-
передача, преобразование и обработка информации;

-
формирование управляющих команд и выполнение их на управляемом объекте.

Как известно, любое производство не может полностью обойтись без участия человека. В автоматизированной системе управления человек выполняет следующие основные функции:

-
анализ текущего состояния производственного процесса;

-
регулировка параметров производственного процесса;

-
обработка нештатных, аварийных ситуаций.

Таким образом, возникают предпосылки для создания систем, позволяющих человеку легко наблюдать за поведением системы управления, а также влиять на ее работу. Человек-оператор должен быть обеспечен автоматизированным рабочим местом (АРМ), которое и позволит ему выполнять перечисленные выше функции.

Требования к АСУТП:

1.
универсальность (широкий спектр областей применения);

2.
низкая стоимость;

3.
возможность наращивания системы и объединения нескольких систем в одну;

4.
удобство работы оператора (наглядность);

5.
простота разработки и внедрения;

6.
высокая степень ремонтопригодности и взаимозаменяемости элементов.

Примерная структура современного автоматизированного предприятия и место АСУТП в ней показано на рисунке 1.

Первый уровень, полевой уровень (уровень ввода-вывода), включает набор датчиков и исполнительных устройств, встраиваемых в конструктивные узлы технологического оборудования и предназначенных для сбора первичной информации и реализации исполнительных воздействий.

Современные интеллектуальные датчики выполняют, кроме процесса измерения, преобразования измеряемых сигналов в типовые аналоговые и цифровые значения, самодиагностику своей работы, дистанционную настройку диапазона измерения, первичную обработку измерительной информации, иногда еще ряд достаточно простых, типовых алгоритмов контроля и управления. Они имеют интерфейсы к стандартным/типовым полевым цифровым сетям, что делает их совместимыми с практически любыми современными средствами автоматизации, и позволяет информационно общаться с этими средствами и получать питание от блоков питания этих средств.

Второй уровень, уровень контроля и управления ТП (уровень непосредственное управления), служит для непосредственного автоматического управления технологическими процессами с помощью  промышленных контроллеров и характеризуется следующими показателями:
-
предельно высокой реактивностью режимов реального времени;
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Рис.1. Структура автоматизированного предприятия.

· предельной надежностью (на уровне надежности основного оборудования);

· возможностью встраивания в основное оборудование;

· функциональной полнотой модулей УСО;

· возможностью автономной работы при отказах комплексов управления верхних уровней;

· возможностью функционирования в цеховых условиях.

В промышленные контроллеры загружаются программы и данные из ЭВМ третьего уровня, уставки, обеспечивающие координацию и управление агрегатом по критериям оптимальности управления технологическим процессом в целом, выполняется вывод на третий уровень управления служебной, диагностической и оперативной информации, т. е. данных о состоянии агрегата, технологического процесса.

Этот уровень управления реализуется, например, на промышленных контроллерах Apacs, DeltaV, Centum, Simatic и др.
Третий уровень, уровень диспетчерского управления ТП (SCADA-уровень ─ Supervisory Control and Data Acquisition - сбор данных и диспетчерское управление) или еще называют уровнем человеко-машинного интерфейса HMI/MMI (Human-Machine Interface / Man-Machine Interface), предназначен для отображения (или визуализации) данных в производственном процессе и оперативного комплексного управления различными агрегатами, в том числе и с участием диспетчерского персонала.

Этот уровень управления должен обеспечивать:
· диспетчерское наблюдение за технологическим процессом по его графическому отображению на экране в реальном масштабе времени;

· расчет и выбор законов управления, настроек и уставок, соответствующих заданным показателям качества управления и текущим (или прогнозным) параметрам объекта управления;

· оперативное сопровождение моделей объектов управления типа «агрегат», «технологический процесс», корректировку моделей по результатам обработки информации от второго уровня;

· синхронизацию и устойчивую работу систем типа «агрегат» для группового управления технологическим оборудованием;

· ведение единой базы данных технологического процесса;
· связь с четвертым уровнем.
Отвечая этим требованиям, ЭВМ на третьем уровне управления должны иметь достаточно высокую производительность как при решении задач в реальном масштабе времени, так и при обработке графической информации, обеспечивая работу в реальном времени с базами данных среднего объема и с расширенным набором интеллектуальных видеотерминалов. 

Третий уровень управления реализуется на базе специализированных промышленных компьютеров, или в ряде случаев на базе персонального компьютера. Диспетчерский интерфейс реализуется SCADA-системами, например InTouch, iFix, Genesis32, WinCC и др.
Машины третьего уровня должны объединяться в однородную локальную сеть предприятия (типа Ethernet) с выходом на четвертый уровень управления.

Четвертый уровень, уровень управления производством MES (Manufacturing Execution System) - средства управления производством -характеризуется необходимостью решения задач оперативной упорядоченной обработки первичной информации из цеха и передачи этой информации на верхний уровень планирования ресурсов предприятия. Решение этих задач на данном уровне управления обеспечивает оптимизацию управления ресурсами цеха как единого организационно-технологического объекта по заданиям, поступающим с верхнего уровня, и при оперативном учете текущих параметров, определяющих состояние объекта управления. Решение этих задач возлагается обычно на серверы в локальных сетях предприятия.

Пятый уровень, уровень планирование ресурсов производства MRP (Manufacturing Resource Planning) и планирование ресурсов предприятия ERP (Enterprise Resource Planning). 

Задачи, решаемые на этом уровне, в аспекте требований, предъявляемых к ЭВМ, отличаются главным образом повышенными требованиями к ресурсам (например, для ведения единой интегрированной - централизованной или распределенной, однородной или неоднородной - базы данных, планирования и диспетчирования на уровне предприятия в целом, автоматизации обработки информации в основных и вспомогательных административно-хозяйственных подразделениях предприятия: бухгалтерский учет, материально-техническое снабжение и т.п.). Обычно для решения задач данного уровня выбирают универсальные ЭВМ, а также многопроцессорные системы повышенной производительности. 

Наиболее известные системы этого уровня предлагаются компаниями SAP, Oracle, BAAN и др.

Шестой уровень, уровень высшего менеджмента (OLAP-системы – On-Line Analytical Processing – оперативный анализ данных). Информационные системы масштаба предприятия, как правило, содержат приложения, предназначенные для комплексного многомерного анализа данных, их динамики, тенденций и т.п. Такой анализ в конечном итоге призван содействовать принятию решений. Нередко эти системы так и называются — системы поддержки принятия решений.

Системы поддержки принятия решений обычно обладают средствами предоставления пользователю агрегатных данных для различных выборок из исходного набора в удобном для восприятия и анализа виде. Как правило, такие агрегатные функции образуют многомерный (и, следовательно, нереляционный) набор данных (нередко называемый гиперкубом или метакубом), оси которого содержат параметры, а ячейки — зависящие от них агрегатные данные). Вдоль каждой оси данные могут быть организованы в виде иерархии, представляющей различные уровни их детализации. Благодаря такой модели данных пользователи могут формулировать сложные запросы, генерировать отчеты, получать подмножества данных. 

Этот уровень управления должен обеспечивать следующие требования к приложениям для многомерного анализа: 

· предоставление пользователю результатов анализа за приемлемое время (обычно не более 5 с), пусть даже ценой менее детального анализа; 

· возможность осуществления любого логического и статистического анализа, характерного для данного приложения, и его сохранения в доступном для конечного пользователя виде; 

· многопользовательский доступ к данным с поддержкой соответствующих механизмов блокировок и средств авторизованного доступа; 

· многомерное концептуальное представление данных, включая полную поддержку для иерархий и множественных иерархий (это — ключевое требование OLAP); 

· возможность обращаться к любой нужной информации независимо от ее объема и места хранения. 

Следует отметить, что OLAP-функциональность может быть реализована различными способами, начиная с простейших средств анализа данных в офисных приложениях и заканчивая распределенными аналитическими системами, основанными на серверных продуктах. 

Источником в OLAP-системах является сервер, поставляющий данные для анализа.
Наиболее известные системы этого уровня предлагаются компаниями Oracle, Arbor, MicroStrategy, Hyperion, Comshare и др.

Как показано на рисунке 1, все уровни автоматизированного предприятия являются связанными между собой при помощи различных аппаратных интерфейсов и соответствующих протоколов обмена данными. При этом на всех уровнях могут быть использованы как универсальные, так и специализированные протоколы. Место ИСПиУ в системе автоматизированного предприятия – верхний уровень АСУТП, осуществляющий управление цехами, участками производства. Однако интеграция отдельных АСУТП в единую систему позволяет говорить о комплексной автоматизации производства. При этом связь уровня АСУТП с уровнем АСУП дает возможность планировать всю деятельность предприятия в комплексе – от поставки сырья до реализации готовой продукции. На уровне высшего руководства деятельность всего предприятия представляется прозрачной.

2. Структура и функции  АСУТП. 
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Рис.2. Структура АСУТП.

На рисунке 2 приведена примерная структура современной АСУТП.

1. Объект управления представляет собой комплекс технологического оборудования.

2. Датчики и исполнительные механизмы – устройства, предназначенные для преобразования технологических параметров в информационные показатели и обратно.

Датчик – устройство для преобразования физической величины технологического процесса в стандартный электрический сигнал, передаваемый далее в контроллер.

Исполнительный механизм – устройство для преобразования электрического сигнала, поступающего от контроллера, в то или иное физическое воздействие (например: изменение положения заслонки, открывание - закрывание клапана и т.д.). 

Существует огромное множество типов датчиков и исполнительных механизмов.

3. Контроллер. Данное понятие широко распространено в вычислительной технике. Вообще, контроллер (от англ. to control - управлять) – это некое устройство, выполняющее функцию связи между ЭВМ и каким-либо внешним или периферийным объектом.

Применительно к АСУТП, контроллер – это электронное устройство с программным управлением и расширенными аппаратными возможностями измерения, управления и связи. Иначе говоря, контроллер представляет собой электронную схему, управляющую технологическим оборудованием, собирающую и анализирующую данные, на основе которых принимаются те или иные решения. Основное назначение контроллера – связь между уровнем датчиков и исполнительных механизмов и уровнем управляющих ЭВМ (серверов).

Конструктивно контроллер представляет собой отдельное устройство, имеющее собственное питание. Контроллер может, как правило, функционировать автономно. При этом контроллер выполняется защищенным от пыли, влаги, электромагнитных излучений.

В качестве локальных программируемых логических контроллеров (ПЛК) в настоящее время применяется большое количество устройств как отечественных, так и зарубежных производителей. Примерная структура ПЛК приведена на рисунке 3.

Блок согласования сигналов осуществляет электрическое согласование датчиков и исполнительных механизмов с входом блока преобразования сигналов.

Блок преобразования сигналов преобразует аналоговый электрический сигнал, поступающий от датчиков, в цифровую форму и передает его центральному процессору, а также преобразует 
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Рис. 3. Примерная структура ПЛК.

управляющие сигналы процессора в форму, необходимую для управления исполнительными механизмами.

Процессор осуществляет управление всеми блоками контроллера, математическую обработку измеренных технологических параметров, организует хранение данных в блоке памяти, а также осуществляет передачу данных через интерфейс в локальную вычислительную сеть (ЛВС). В данном случае роль ЛВС играет промышленная локальная сеть.

Основные задачи, решаемые контроллером:

-
измерение, опрос и управление оборудованием;

-
первичное преобразование результатов измерений;

-
хранение локального архива данных;

-
быстрая и надежная доставка информации на следующий уровень автоматизации;

-
обеспечение автономной и бесперебойной работы управляемого узла объекта автоматизации;

-
автоматическое управление локальным узлом автоматизации.

Информация с локальных контроллеров может направляться в промышленную сеть непосредственно, либо через контроллеры верхнего уровня – концентраторы (см. рис 4).

Концентраторы – это коммуникационные контроллеры; они выполняют функции вторичной обработки информации (преобразование, накопление, сжатие), а также выполняют функции локального управления небольшими группами контроллеров, разгружая тем самым системы верхнего уровня.
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Рис. 4. Способы подключения контроллеров к локальной сети.

Перечислим задачи, решаемые концентраторами:

-
сбор данных с локальных контроллеров;

-
обработка данных;

-
поддержание единого времени во всей системе (синхронизация);

-
локальная синхронизация работы контроллеров;

-
хранение технологических данных;

-
организация взаимодействия между локальными контроллерами;

-
обмен информацией с верхним уровнем;

-
работа в автономном режиме при нарушении связи с верхним уровнем;

-
обеспечение резервирования каналов передачи данных.

К аппаратно-программным средствам контроллерного уровня управления предъявляются жесткие требования по надежности, времени реакции на поступающие сигналы и т.д. Программируемые логические контроллеры должны гарантированно откликаться на внешние события, поступающие от объекта за время, определенное для каждого события. Для критичных с этой точки зрения объектов рекомендуется использовать контроллеры с операционными системами реального времени (ОС РВ). Контроллеры под управлением ОС РВ функционируют в режиме жесткого реального времени.

Классы микропроцессорных комплексов
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Рис. 5. Классы микропроцессорных комплексов.

1.
Контроллер на базе персонального компьютера (PC based control). Это направление существенно развилось в последнее время, ввиду повышения надежности работы персональных компьютеров; наличия их модификаций в обычном и промышленном исполнении; их открытой архитектуры; легкости включения в них любых блоков ввода/вывода, выпускаемых рядом фирм; возможности использования уже наработанной широкой номенклатуры программного обеспечения (операционных систем реального времени, баз данных, пакетов прикладных программ контроля и управления). Основные сферы использования контроллеров на базе PC - специализированные системы автоматизации в медицине, в научных лабораториях, в средствах коммуникации, в промышленности для небольших достаточно замкнутых объектов. Общее число входов/выходов такого контроллера обычно не превосходит десятков, а выполняемыми функциями являются либо достаточно сложная обработка измерительной информации с расчетом нескольких управляющих команд, либо расчеты по специализированным формулам, аргументами которых являются измеряемые величины.

В общих терминах можно указать условия рациональной области применения контроллеров на базе PC в промышленности:

-
при нескольких входах и выходах объекта надо производить большой объем вычислений за достаточно малый интервал времени (необходима большая вычислительная мощность);

-
средства автоматизации работают в окружающей среде, не слишком отличающейся от условий работы обычных персональных компьютеров;

-
нет необходимости в использовании жесткого малого времени цикла контроллера;

-
реализуемые контроллером функции целесообразнее в силу их нестандартности программировать не на одном из специальных технологических языков, а на обычном языке программирования высокого уровня типа C++, Pascal;

-
мощная поддержка работы операторов, реализуемая в обычных контроллерах: диагностика работы,  устранение  неисправности  без  остановки  работы  контроллера, модификация программного обеспечения во время работы системы автоматизации - не имеет большого значения для заданной конкретной задачи.

На рынке PC based control работает в России весьма успешно ряд зарубежных компаний: Octagon, Advantech, Analog Devices и др. 

2.
Локальный контроллер (PLC - Programmable Logic Controller). В настоящее время распространяются несколько типов локальных контроллеров:

-
контроллер, встраиваемый в оборудование (агрегат, машину, прибор) и являющийся его неотъемлемой частью. Примеры такого "интеллектуального" оборудования: станки с программным управлением, автомашинисты, современные аналитические приборы:

-
автономный контроллер, реализующий функции контроля и управления небольшим, достаточно изолированным технологическим узлом (объектом).

Контроллеры, обычно, могут иметь десятки входов/выходов от датчиков и исполнительных механизмов: их вычислительная мощность может быть разной (малые, средние и большие контроллеры): они реализуют типовые функции обработки измерительной информации, логического управления, регулирования. Многие из них имеют один или несколько физических портов для передачи информации в другие средства/системы автоматизации.

Примеры продукций зарубежных фирм, относящихся к этому классу программно-технических комплексов (ПТК), приведены ниже

•
General Electric Fanuc Automation выпускает контроллеры серии 90 Micro;

•
Rockwell Automation выпускает контроллеры серии Micrologix 1000;

•
Schneider Electric выпускает контроллеры серии TSX Nano;

•
Siemens выпускает контроллеры серии С7-620.

3.
Сетевой комплекс контроллеров (PLC, Network). Этот класс ПТК является наиболее широко распространенным и внедряемым средством управления технологическими процессами во всех отраслях промышленности. Минимальный состав такого средства:

•
ряд контроллеров;

•
несколько дисплейных рабочих станций операторов;

•
системная (промышленная) сеть, соединяющая контроллеры и рабочие станции между собой.

Контроллеры определенного сетевого комплекса имеют обычно ряд модификаций, отличающихся друг от друга мощностью, быстродействием, объемом памяти, возможностями резервирования, приспособлением к разным условиям окружающей среды, максимально возможным числом каналов входов и выходов. Это облегчает использование определенного сетевого комплекса для разных технологических объектов, поскольку позволяет наиболее точно подобрать контроллеры требуемых характеристик под разные отдельные узлы автоматизируемого агрегата и под разные функции контроля и управления.

Рассматриваемые сетевые комплексы контроллеров имеют верхние ограничения как по сложности выполняемых функций (обычно, типовые функции измерения, контроля, учета, регулирования, блокировки), так и по объему самого автоматизируемого объекта, в пределах десятков тысяч измеряемых и контролируемых величин (обычно, отдельный технологический агрегат, производственный участок).

Большинство работающих в СНГ зарубежных фирм поставляет сетевые комплексы контроллеров. Отметим, к примеру сетевые комплексы малых контроллеров (порядка сотен входов/выходов на контроллер):

•
комплексы серий контроллеров DL 205, DL 305 фирмы Koyo Electronics;

•
комплексы серий контроллеров TSX Micro фирмы Schneider Electric;

•
комплексы серии контроллеров SLC-500 фирмы Rockwell Automation;

•
комплексы серии контроллеров CQM1 фирмы Omron.

Примеры сетевых комплексов больших контроллеров (порядка тысяч входов/выходов на контроллер) возьмем из продукции этих же фирм·

•
комплексы серии контроллеров DL 405 фирмы Коуо Electronics;

•
комплексы серий контроллеров TSX Premium фирмы Schneider Electric;

•
комплексы серии контроллеров PLC-5 фирмы Rockwell Automation;

•
комплексы серии контроллеров С200 фирмы Omron.

4.
Распределенные маломасштабные системы управления (DCS – Distributed Control Systems, Smaller Scale).
Этот класс микропроцессорных средств частично пересекается с классом сетевых комплексов контроллеров, но в среднем превосходит большинство сетевых комплексов контроллеров по мощности и/или гибкости структуры, а следовательно, и по объему и сложности выполняемых функций. В целом он еще имеет ряд ограничений по объему автоматизируемого производства и по реализуемым функциям.

Основные отличия данных средств от сетевых комплексов контроллеров заключаются в несколько большем разнообразии модификаций контроллеров, развитую многоуровневой сетевой структуре, в большей мощности центральных процессоров контроллеров, в широком использовании отдельных конструктивов удаленных блоков ввода/вывода, рассчитанных на работу в различных условиях окружающей среды; в более развитой и гибкой связи с полевыми приборами и с корпоративной сетью предприятия. Зачастую они имеют несколько уровней системных сетей, соединяющих контроллеры между собою и с рабочими станциями операторов (например, нижний уровень, используемый для связи контроллеров и рабочей станции отдельного компактно расположенного технологического узла и верхний уровень, реализующий связи средств управления отдельных узлов друг с другом и с рабочей станцией диспетчера всего автоматизируемого участка производства). В ряде случаев развитие сетевой структуры идет в направлении создания ряда полевых сетей, соединяющих отдельные контроллеры с удаленными от них блоками ввода/вывода и интеллектуальными приборами (датчиками и исполнительными устройствами). Такие достаточно простые и дешевые сети позволяют передавать информацию между контроллерами и полевыми интеллектуальными приборами в цифровом виде по одной витой паре, что резко сокращает длину кабельных сетей на предприятии и уменьшает влияние возможных помех, поскольку исключается передача низковольтной аналоговой информации на значительные расстояния.

В целом маломасштабные распределенные системы управления охватывают отдельные цеха и участки производства и, в дополнении к обычным функциям контроля и управления, часто могут реализовывать более сложные и объемные алгоритмы управления (например, задачи статической и динамической оптимизации работы автоматизируемого объекта). При этом сами сложные алгоритмы в зависимости от их объема и требуемой динамики выполнения реализуются либо в самих контроллерах, либо в вычислительных мощностях пультов операторов.

Следует отметить, что, используя нечеткость границ классификации ПТК и их изменчивость во времени, связанную с непрерывной модернизацией отдельных составляющих ПТК. некоторые фирмы, в рекламных целях, называют свои достаточно ограниченные по мощности и возможностям сетевые комплексы контроллеров распределенными системами управления.

Ряд распространяемых в СНГ зарубежными фирмами ПТК можно отнести к данному классу средств. Примеры маломасштабных распределенных систем:

•
ControlLogix разработки фирмы Rockwell Automation;

•
Simatic S7-400 разработки фирмы Siemens;

•
TSX Quantum разработки фирмы Schneider Electric.

5.
Полномасштабные распределенные системы управления (DCS, Full Scale).

Данный класс ПТК имеет все особенности вышеперечисленных классов микропроцессорных средств управления и дополнительно имеет ряд из перечисленных ниже свойств, влияющих на возможности полномасштабного использования этих средств на предприятиях:

a)
Развитая сетевая структура.

-
наличие всех трех уровней сетей (информационная, системная, полевая) с имеющимися вариантами сетей отдельных уровней;

-
использование мощных системных сетей, позволяющих подсоединять к одной шине сотни узлов (контроллеров и пультов) и распределять эти узлы на значительные (многокилометровые) расстояния;

-
высокие скорости основных сетей и поддержка ими приоритетной передачи важнейших сообщений/команд;

-
широкое и проработанное в масштабах данной системы использование информационных сетей (обычно, сети Ethernet) для связи рабочих станций операторов друг с другом, для их связи с серверами баз данных, для взаимодействия данного ПТК с корпоративной сетью предприятия, для возможности построения необходимой иерархии управляющих центров (планирование, диспетчеризация, оперативное управление);

б)
Широкий диапазон мощностей входящих в систему контроллеров.

-
вариантность по числу обслуживаемых входов/выходов (от сотен до десятков тысяч опрашиваемых датчиков);

-
наличие модификаций, различающихся мощностью основного микропроцессора, быстродействием, объемами памяти разного типа, возможностями резервирования, степенью защиты от неблагоприятных условий окружающей среды;

-
возможность в некоторых мощных модификациях контроллеров реализовать многие современные высокоэффективные, но сложные и объемные алгоритмы контроля, диагностики, моделирования, управления. 

в)
Разнообразие вариантов блоков ввода/вывода.

-
наличие встроенных в контроллер и удаленных блоков ввода/вывода, рассчитанных на практически любые типы датчиков и исполнительных механизмов;

-
модификации удаленных блоков ввода/вывода для разнообразных условий промышленной окружающей среды;

-
варианты «интеллектуальных» блоков ввода/вывода, реализующих, в том числе, простейшие алгоритмы контроля и управления; 

г)
Широта модификаций рабочих станций.

-
возможный выбор вариантов рабочих станций по мощности и назначению: стационарные и переносные пульты операторов технологических процессов, диспетчерские рабочие станции, контролирующие рабочие станции руководящего персонала, инженерные станции;

-
работа взаимодействующих рабочих станций управления в клиент/серверном режиме;

-
конструктивное оформление пультов операторов с учетом эргономических требований. 

д)
Современность программного обеспечения системы.

-
развитые сетевые SCADA-программы, имеющие модификации для различных уровней управления;

-
набор технологических языков, обеспечивающих задачи контроля, логического управления, регулирования и имеющих мощные библиотеки типовых программных модулей, включающих в себя ряд эффективных современных модулей типа «Advance Control»;

-
наличие в составе программного обеспечения системы ряда прикладных пакетов программ, реализующих функции эффективного управления отдельными агрегатами (многосвязное регулирование, нейрорегуляторы и регуляторы на нечеткой логике оптимизация и т. д.), функции диспетчерского управления участками производства (компьютерная поддержка принятия управленческих решений), функции технического учета и планирования производства в целом;

-
пакет программ автоматизации  проектирования и документирования системы автоматизации. 

е)
Развитость верхнего уровня управления производством.

-
проработка средств хранения и обмена информацией с другими системами автоматизации разных уровней управления и разного назначения;

-
наличие программных и технических средств построения ряда уровней управления производством: планирования, диспетчеризации, оперативного управления участками, динамического управления отдельными агрегатами;

-
включение в комплекс ряда функций по обслуживанию производства (типа управления складами, обслуживания оборудования, контроля за движением материальных потоков).

Примеры фирм: АББ - Symphony; Honeywell - ТРС и PlantScape; Valmet - Damatic XDi; Yokogava -Centum CS, Foxboro - I/A Series, Emerson - DeltaV и др.

4. Промышленная локальная сеть. Обычно выделяют, по назначению и функциям коммуникации, двух видов:
-
промышленные сети, связывающие контроллеры между собою и с рабочими станциями операторов,
-
полевые каналы и сети, связывающие контроллеры с удаленными (выносными) блоками ввода/вывода и с интеллектуальными приборами.
Эти коммуникации не имеют четкой разделяющей их границы, некоторые сети могут использоваться для обоих указанных целей, поэтому они обычно объединяются общим наименованием - Fieldbus, что в буквальном переводе обозначает "полевая шина", а обычно в русском языке принято называть "промышленная сеть". Промышленную локальную сеть называют также промышленной шиной.

Шина – это средство обеспечения взаимодействия близко расположенных объектов. Характерной особенностью шины как устройства является тот факт, что все взаимодействующие компоненты подключаются к шине одинаковым образом. Шины тем или иным образом присутствуют на всех уровнях автоматизации. В настоящее время наиболее распространены следующие топологии сетей.

1) Общая шина.
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Рис. 6. Топология сети «Общая шина».

-
возможно подключение / отключение устройств во время работы;

-
опасность потери связи при одиночном обрыве;

-
присутствие общего трафика во всей системе;

-
широко используется для сильно распределенных объектов (дешевизна).

2) «Кольцо».
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Рис. 7. Топология сети «Кольцо».

-
хорошая пропускная способность;

-
высокая стоимость;

-
нерациональное использование сетевого трафика;

-
потеря синхронизации всей сети в случае отказа хотя бы одного из узлов.

3) «Звезда».
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Рис. 8. Топология сети «Звезда».

-
дополнительная защита сети от выхода узлов из строя;

-
опасность аварии при выходе из строя устройства связи;

-
оптимизация трафика.

Промышленная сеть обладает рядом специфических особенностей, выделяющих ее в отдельный класс, отличный от информационных сетей:
-
работа в режиме реального времени;
-
необходимость предсказуемости времени передачи сообщений и гарантия их доставки по назначению;
-
отсутствие передаваемых больших массивов информации;
-
обязательная повышенная надежность передачи данных в промышленной среде (в частности, при электромагнитных помехах);
-
предпочтительная работа на недорогих физических средах;
-
возможность больших расстояний между узлами сети;
-
упрочненная механическая конструкция аппаратуры сети.
Если выделить из промышленных сетей подкласс чисто полевых сетей, то они призваны подключать к контроллерам расположенные непосредственно по месту нахождения оборудования блоки ввода/вывода, а также интеллектуальные датчики и исполнительные механизмы. Для их распространения требуется, чтобы каждое подключаемое к сети устройство (в том числе, любой прибор) имело вычислительный ресурс, т. е. было бы интеллектуальным. Тогда подключение приборов к контроллерам становится цифровым, децентрализованным; они объединяются между собою цифровой, двунаправленной, последовательной коммуникационной сетью; при этом каждый прибор будет обслуживать двунаправленную связь. Подкласс чисто полевых сетей по сравнению с общими промышленными сетями отличается значениями основных характеристик сетей: меньшей длиной сети, меньшей скоростью, меньшим объемом передаваемых данных за цикл, меньшей стоимостью сетевых компонентов.
Последнее время появился международный стандарт на промышленную и полевую управляющие сети - стандарт IEC 61158. По этому стандарту следующие сети признаны стандартными промышленными управляющими сетями:

-
Technical specification TS 61158;
-
ControlNet;
-
Profibus;
-
P-Net;
-
Foundation Fieldbus;
-
SwiftNet;
-
WorldFip; 

-
Interbus.
Следует подчеркнуть, что из всех этих сетей подавляющее распространение в мире получили сети Profibus и Foundation Fieldbus.
5. Уровень АРМ подробно рассматривается во втором разделе данного пособия, посвященном SCADA-системам.

6. Сервер (управляющая ЭВМ). На уровне управляющих ЭВМ решаются следующие задачи:

-
управление технологическими контроллерами;

-
ведение архивов технологической информации;

-
обеспечение работы автоматизированных рабочих мест (АРМов).

На рисунке 2 показана структура, при которой задачи управления и ведения архивов разделены между двумя вычислительными машинами. В реальности, уровень управляющих ЭВМ может быть представлен различными архитектурами, от одиночной вычислительной машины до больших вычислительных систем (мейнфреймов), объединенных в локальную сеть рабочих станций и серверов. Очевидно, что для обеспечения функционирования уровня управляющих ЭВМ необходимо специализированное программное обеспечение. В качестве такого программного обеспечения используются системы SCADA.

Использование систем SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) – (системы диспетчерского управления и сбора данных) является в настоящее время основным и наиболее перспективным методом управления сложными динамическими системами. Именно на принципах диспетчерского управления строятся крупные автоматизированные системы в ряде отраслей промышленности и народного хозяйства.

Всю совокупность программного обеспечения SCADA-систем можно подразделить на две большие группы.

1) Серверное ПО. Данное ПО предназначено для:

-
обеспечения процесса управления технологическим оборудованием;

-
ведения архивов данных;

-
обеспечения двусторонней связи АРМов и технологического оборудования.

2) Прикладное ПО. Данное ПО выполняет следующие функции:

-
реализация АРМ на локальных рабочих станциях;

-
обеспечение пользовательского интерфейса.

Также прикладное ПО предоставляет средства проектирования АРМов, алгоритмов управления, связей с технологическими контроллерами и т.д.

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ УПРАВЛЕНИЯ ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ
1. ОСНОВНЫЕ ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ
Управление — это процесс формирования и реализации управляющих воздействий, направленных на достижение некоторой цели.

Объект управления — объект, для достижения результатов функционирования которого необходимы и допустимы специально организованные воздействия.

Под технологическим объектом управления (ТОУ) понимают совокупность технологического оборудования и реализуемого в нем технологического процесса. Под объектом управления (ОУ) в химической технологии понимают технологический процесс, осуществляемый в определенном аппаратурном оформлении, в котором один или несколько химико-технологических параметров, характеризующих состояние процесса, поддерживаются на заданном уровне или изменяются по определенному закону. В химической промышленности к типовым ОУ относят реакторы, массообменные колонны, теплообменники, насосы, вентиляторы и другие аппараты и устройства технологических установок, включая трубопроводы.

Цель управления — достижение желаемых результатов функционирования объекта. Цель управления формируется вне системы управления и является входным сигналом системы управления. Для системы управления одним и тем же объектом цель управления может быть сформулирована по-разному и может изменяться во времени. Например, целью управления ректификационной установкой на нефтеперерабатывающем заводе может быть:

· получение максимального количества высококачественного бензина при переработке 1 т нефти;

· получение максимума прибыли при переработке 1 т нефти;

· минимизация энергетических затрат на переработку 1 т нефти и т. п.

Состояние объекта управления описывается функциями 
[image: image9.wmf](
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 = 1,2, ..., п, которые называются параметрами состояния (переменными состояния). Совокупность параметров состояния образует вектор состояния:
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Чтобы перевести объект управления в желаемое состояние, ведущее к достижению цели управления, необходимо воздействовать на некоторые параметры состояния, называемые управляемыми (или регулируемыми) параметрами. Обозначим их совокупность вектором
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Управляемые параметры являются выходными сигналами (выходами) ОУ (рис. 1).

В химической технологии к управляемым параметрам можно отнести температуру, давление, уровень, рН, плотность, концентрацию и другие переменные, характеризующие состояние технологического процесса, к управляющим переменным — расходы теплоносителя, хладагента и т. д. (иногда выражаемые опосредованно через положения затвора клапана, заслонки, обороты двигателя).

Состояние объекта управления может изменяться в результате воздействий на него двух типов: управляющих и возмущающих (см. рис. 1). Оба типа воздействий являются входными сигналами (входами) ОУ. В системах управления ХТП управляющие воздействия представляют собой изменения материальных или энергетических потоков.

Объект управления является открытой системой и находится в динамическом взаимодействии с внешней средой. Изменения внешних условий, влияющие на состояние ОУ, называют возмущающими воздействиями. Вектор возмущающих воздействий:
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Рис. 1. Структурная схема объекта управления

Возмущающие воздействия способны вывести ОУ из желаемого состояния. Это своего рода «вредные» воздействия, нарушающие нормальный ход технологического процесса в объекте управления. Вид, характер изменения и величина возмущающих воздействий могут оказаться определяющими при выборе структуры системы управления.

Возмущающие воздействия делятся на:

· контролируемые и неконтролируемые;

· допускающие и не допускающие стабилизацию.

Контролируемые возмущающие воздействия можно измерить (например, изменение расхода вещества, подаваемого из одного аппарата в другой, изменение температуры теплоносителя).

Неконтролируемые возмущающие воздействия невозможно или нецелесообразно измерять непосредственно (например, падение активности катализатора, изменение коэффициентов теплопередачи и массопередачи, изменение давления греющего пара в заводской магистрали). Наличие такого рода возмущающих воздействий требует применения САУ с обратной связью.

Возмущающие воздействия, не допускающие стабилизацию, по условиям работы невозможно или недопустимо стабилизировать (например, изменение температуры окружающей среды).

Возмущающие воздействия, допускающие стабилизацию, — это изменения тех технологических параметров, которые могут быть стабилизированы с помощью специальной аппаратуры или с помощью системы автоматического регулирования. Как правило, такими технологическими параметрами являются параметры входящих в аппарат потоков. Например, можно сгладить колебания расхода на входе в аппарат, установив перед аппаратом ресивер (буферную емкость), а температуру входного потока можно стабилизировать, установив перед аппаратом теплообменник с системой автоматического регулирования температуры.

Иногда возмущающие воздействия делят на внешние и внутренние.

Внешним возмущающим воздействием (или просто возмущающим воздействием) называют воздействие на систему внешней среды. Например, температура окружающей среды влияет на объект регулирования и может вывести его из желаемого состояния (резкое изменение температуры окружающей среды может привести даже к останову химического реактора).

Внутренние возмущающие воздействия возникают внутри системы управления. Например, гранулы ванадиевого катализатора, загружаемые в реактор окисления диоксида серы «в навал», образуют неупорядоченный слой, генерирующий гидродинамические неоднородности, что приводит к появлению «температурных пятен», а это в свою очередь — к изменению активности катализатора, к повышенному его запылению и, как следствие, увеличению гидравлического сопротивления реактора. Таким образом, каталитический реактор является нестационарным объектом, т. е. его свойства изменяются во времени. Однако при исследовании систем управления проще рассматривать объекты как стационарные, а влияние изменяющихся свойств объекта на его состояние выражать с помощью внутренних возмущающих воздействий.
С помощью управляющих воздействий система управления влияет на состояние ОУ для достижения цели управления. Вектор управляющих воздействий:
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Управляющие воздействия формируются управляющим устройством (УУ). Формирование управляющих воздействий включает:

· сбор, передачу и обработку необходимой информации;

· анализ информации;

· принятие решений, определяющих управляющие воздействия.

Реализация управляющих воздействий включает передачу управляющих воздействий и при необходимости преобразование их в форму, непосредственно воспринимаемую объектом управления.

Примечание
В простейшем случае управляющим устройством является автоматический регулятор. В более широком смысле под управляющим устройством можно понимать совокупность персонала и автоматических устройств, связанных общей задачей управления, которую называют управляющей системой. Автоматические устройства, входящие в управляющую систему, по своим функциональным признакам можно подразделить на устройства контроля и диагностики, сигнализации, блокировки и защиты, регулирования, управления. Сюда же можно отнести и вычислительную технику.

В любой момент времени состояние детерминированного объекта является функцией начального состояния объекта и входных воздействий (возмущающих и управляющих):
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Используя введенные термины, можно сказать, что управление — это определение состояния 
[image: image17.wmf](

)

t

x

, обеспечивающего достижение цели, и управляющего воздействия 
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, которое приведет объект в это состояние, удовлетворяя при этом ограничениям, которые накладываются на 
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Регулирование отличается от управления тем, что желаемое состояние объекта известно (задано) и для достижения этого состояния необходимо определять только 
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Значение управляемого параметра, соответствующее желаемому в данный момент состоянию ОУ, будем называть заданным значением и обозначать 
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Системой автоматического управления (САУ) называется система, представляющая собой совокупность объекта управления и управляющего устройства, взаимодействие которых между собой обеспечивает процесс управления без участия человека.

Для системы управления входными величинами являются:

· возмущающие воздействия;

· цель управления.

Системой автоматического регулирования (САР) называется совокупность объекта управления и управляющего устройства (называемых в этом случае объектом регулирования и регулятором), которые без участия человека обеспечивают процесс регулирования.

Для системы регулирования входными величинами являются:

· возмущающие воздействия;

· задающее воздействие.

Человеко-машинную систему, обеспечивающую автоматизированный сбор и обработку информации, необходимой для оптимального управления в различных сферах человеческой деятельности, называют автоматизированной системой управления (АСУ). То есть АСУ — это система управления, часть функций которой, главным образом функцию принятия решений, выполняет человек.

Степень участия человека (оператора) в управлении может быть различной и определяется задачами, стоящими перед системой управления, наличием разработанных методов управления и технических средств управления. Возьмем в качестве примера управление химическим реактором непрерывного действия. Вывод реактора на режим, определяемый технологическим регламентом (например, после капитального ремонта), или останов реактора являются довольно сложными задачами управления и решаются с помощью АСУ, т. е. при участии человека. После вывода реактора на технологический режим управление реактором, а также контроль, сигнализация, блокировка и защита реактора осуществляются системой управления без участия человека. Тогда можно считать, что на этапе работы реактора в технологическом режиме система управления является автоматической.

1. ИЕРАРХИЯ УПРАВЛЕНИЯ. НАЗНАЧЕНИЕ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ХИМИЧЕСКИМ ПРЕДПРИЯТИЕМ И ХИМИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ ПРОЦЕССОМ
В зависимости от объектов управления различают:

· АСУП — автоматизированная система управления предприятием;

· АСУ ТП — автоматизированная система управления технологическим процессом;

· САР — локальные системы автоматического регулирования.

В АСУП объектом управления является предприятие; в АСУ ТП — технологический процесс; в локальных САР — механизм, машина, технологический аппарат.

Управление химическим предприятием осуществляется по многоуровневому иерархическому принципу.

На нижнем уровне иерархии находятся локальные САР, которые регулируют отдельные технологические параметры. Локальные САР входят в состав АСУ ТП и играют роль своеобразных усилителей управляющих сигналов, формируемых на более высоких уровнях управления.

Локальная САР состоит из объекта управления (ОУ) и управляющего устройства (УУ), которые взаимодействуют между собой. ОУ является динамической системой, состояние которой изменяется под действием возмущающих 
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воздействий.

При нормальном протекании процесса технологические параметры имеют номинальные значения. Возмущающие воздействия могут изменять технологические параметры, выводя ОУ из установленного регламентом режима. При регулировании непрерывных ХТП цель регулирования на нижней ступени иерархии заключается в поддержании определенных технологических параметров на заданном уровне с помощью УУ.
Условно к управляющему устройству на нижнем уровне иерархии можно отнести средства автоматического контроля (преобразователи и измерительные устройства), логические устройства (автоматический регулятор или программируемый логический контроллер), технические средства изменения энергетических и материальных потоков (регулирующие клапаны и исполнительные механизмы). АСУ ТП находятся на более высоком уровне иерархии. На этом уровне управления решаются задачи отыскания оптимальных режимов совместно работающих технологических аппаратов, распределения нагрузки между отдельными технологическими аппаратами с применением управляющих ЭВМ. Системы управления обеспечивают:

· необходимый объем дистанционного контроля, управления и автоматизации объектов управления;

· сигнализацию о состоянии технологического оборудования и отклонении технологических параметров объектов от их номинальных значений (последние характеризуют нормальный технологический режим ведения процесса), что позволяет своевременно предупредить персонал о возможности возникновения аварийного режима работы;

· защиту окружающей среды от вредных воздействий (газовые выбросы, жидкие стоки и т. д.);

· сбор, обработку (включая фильтрацию измеряемых величин — выделение полезных сигналов), хранение полной достоверной и своевременной информации, представление ее на верхний уровень управления (АСУП) для просмотра и анализа состояния ХТП;

· улучшение диагностики технологического оборудования и протекания ХТП;

· повышение надежности и экономичности работы объектов управления, что сокращает время простоев технологического оборудования.

Следующий уровень иерархии представляют АСУП. На этом уровне решаются не только задачи управления ХТП, но и экономические задачи (управление финансово-хозяйственной деятельностью, планирование ресурсов и т. п.). Управление осуществляется с применением управляющих ЭВМ. Наиболее значимым в современных условиях ресурсом производства, в том числе химического и нефтехимического, становится информация. Знания о потребностях рынка и заказчиках, о ценах на сырье, товарные продукты и энергоносители, о ресурсах производства и управлении качеством вырабатываемой продукции, о материально-техническом снабжении, об экологических требованиях и реальной обстановке, о предаварийной или аварийной ситуации на объектах производства входят составной частью в АСУП. В мировой практике такой уровень управления называется Enterprise Resource Planning (ERP) — планирование заводских ресурсов.

Замечание
Исторически сложилось так, что до последнего времени АСУП и АСУ ТП развивались обособленно и независимо друг от друга. Наиболее характерно это было для программного обеспечения (ПО). В результате каналы обмена информацией между подсистемами АСУП и АСУ ТП оказ&аись слабыми. Но в настоящее время прогресс информационных технологий, глобализация сети Internet, использование Web-решений начинают затрагивать промышленную сферу. Ведущие производители средств промышленной автоматизации выпускают новые виды программно-технических средств для АСУ ТП, основанные на использовании современных информационных технологий, которые позволяют интегрировать системы верхнего (экономического) и нижнего (технологического) уровней. Таким образом, речь идет об интеграции АСУП и АСУ ТП в единую систему предприятия на основе создания единого информационного пространства. При этом одной из основных проблем создания интегрированных систем управления в рамках химического предприятия является проблема сопряжения и совместного действия ПО, традиционно используемого в подсистемах разного уровня.

2. ПРИНЦИПЫ УПРАВЛЕНИЯ
В основе построения систем управления лежат некоторые общие принципы управления, определяющие, какую текущую информацию использует управляющее устройство для формирования необходимого управляющего воздействия.

2.1. Управление по задающему воздействию
В системе управления по задающему воздействию (рис. 4, а) используется информация только о цели управления (или о заданном значении параметра, если речь идет о системах регулирования). Для такой системы характерна разомкнутая цепь воздействий, т. е. управляющее устройство оказывает воздействие на объект управления, но обратное воздействие отсутствует (рис. 5, а). В связи с этим систему, реализующую принцип управления по задающему воздействию, называют разомкнутой системой управления.
Достоинством управления по задающему воздействию является простота конструктивной реализации. Однако качественное управление на основе этого принципа возможно только тогда, когда объект управления хорошо изучен и его свойства, а также возмущающие воздействия остаются постоянными.
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Рис. 4. Структурные схемы систем автоматического управления:

а — управление по задающему воздействию; б — управление по возмущающему воздействию; в — управление по отклонению; г — комбинированное управление (ОУ — объект управления; УУ — управляющее устройство)
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Рис. 5. Управление:

а — без обратной связи; 6 — с обратной связью (ПС — прямая связь; ОС — обратная связь)

2.3. Управление по возмущающему воздействию
В системе управления по возмущающему воздействию (см. рис. 4, б) кроме информации о цели управления используется информация о возмущающих воздействиях. Одна из задач управляющего устройства при этом заключается в формировании такого управляющего воздействия, которое компенсировало бы влияние на объект управления измеренного возмущающего воздействия. Поэтому принцип управления по возмущающему воздействию называют также принципом компенсации.
Что характерно для управления по возмущающему воздействию?

1. Это разомкнутое управление (управление без обратной связи), что означает отсутствие информации об управляемом параметре (температуре реакционной смеси в реакторе).

2. Необходимо точно и верно выбрать канал, по которому может проявиться главное возмущающее воздействие.

3. Этот принцип нельзя использовать в системах управления нейтральными и неустойчивыми объектами.

Достоинства такого принципа управления:

а)
быстродействие, так как возмущающее воздействие может быть скомпенсировано до появления рассогласования между текущим значением регулируемого параметра и его заданным значением;

б)
возможность (теоретическая) полной компенсации выбранного возмущающего воздействия;

в)
отсутствие проблем, связанных с устойчивостью. 

Недостатки:

а)
учитываются не все возмущающие воздействия, а только одно, тем самым не обеспечивается высокая точность управления (особенно это проявляется при наличии неконтролируемых возмущающих воздействий);

б)
не контролируется результат управляющего воздействия;

в)
необходима надежная информация о функциональной взаимосвязи между расходом, степенью открытия клапана и регулируемого параметра, которая, как правило, не линейна, не всегда точно известна и может изменяться в процессе функционирования аппарата.

2.4. Управление по отклонению
В системе управления по отклонению используется информация о цели управления и отклонении текущего значения управляемого параметра от заданного значения (см. рис. 4, в).
Замечание
Принцип управления по отклонению иногда называют принципом Ползунова—Уатта, а принцип управления по возмущающему воздействию — принципом Понселе.

Управление по отклонению осуществляется на основе информации о состоянии объекта управления. Взаимодействие между ОУ и УУ осуществляется как по цепи прямой связи — от УУ к ОУ, так и по цепи обратной связи — от ОУ к УУ (см. рис. 5, б). Информация при этом передается по замкнутому контуру (контуру регулирования), поэтому управление по отклонению называют замкнутым или управлением с обратной связью. Наличие обратной связи приводит к созданию своеобразной системы управления, по сути своей представляющей фильтр, который должен точно передавать управляющее воздействие (подчиняться в основном управляющему воздействию) и подавлять возмущающие воздействия.

Системы управления с обратной связью более широко применяются в химической технологии, чем системы управления по возмущающему воздействию, поэтому основное внимание в дальнейшем будет уделено именно первым.

Упрощенная структурная схема такой системы с обозначением основных сигналов приведена на рис. 8. Прямоугольниками обозначены элементы системы, а стрелками — входные и выходные величины (или входы и выходы).
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Рис. 2.8. Упрощенная структурная схема системы управления с обратной связью

Выходной величиной объекта и всей системы регулирования является управляемая (или регулируемая) величина 
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 и возмущающего воздействия 
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Одним из входов системы регулирования является задающее воздействие 
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, соответствующее желаемому значению регулируемого параметра.

Другим входом системы регулирования является возмущающее воздействие 
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. Под возмущающим воздействием можно понимать такое воздействие, которое пытается вывести объект из желаемого (заданного) состояния. Изменения управляемых (регулируемых) параметров в объекте управления вызываются как управляющими воздействиями, так и возмущающими воздействиями.

Возмущающие воздействия, приложенные к системе, вызывают отличие между заданным и действительным значениями управляемой величины. Разность между заданным и действительным значением управляемой (регулируемой) величины называют ошибкой регулирования (погрешностью регулирования):
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Как правило, задача регулирования непрерывных ХТП заключается в определении такого значения управляющей переменной, которое обеспечивает равновесие между всеми переменными, влияющими на регулируемую величину, и поддерживает заданное значение последней.

В системах с обратной связью управляющее воздействие рассчитывают в зависимости от рассогласования между действительным и заданным значениями управляемой переменной, т. е. входной величиной управляющего устройства является ошибка регулирования.

Что характерно для способа управления по отклонению?

Обратная связь в замкнутой системе управления должна быть отрицательной: в ответ на повышение температуры реакционной смеси в реакторе управляющее устройство должно увеличить расход хладагента, что приведет к уменьшению температуры. Однако в системе управления может возникнуть и положительная обратная связь: при повышении температуры в реакторе управляющее устройство будет уменьшать расход хладагента и тем самым еще больше повышать температуру в реакторе. Одной из причин возникновения положительной обратной связи может быть техническая ошибка при создании системы управления (например, неправильная коммутация линий связи). Другой причиной является запаздывание в контуре управления. В результате управляющее воздействие, сформированное в ответ на низкую температуру в реакторе некоторое время назад и направленное на повышение температуры, может начать проявляться в тот момент, когда температура в реакторе уже будет повышена за счет возмущающих воздействий.

Достоинства способа управления по отклонению (с обратной связью):

а)
учитываются все возмущающие воздействия, оказывающие влияние на управляемый параметр (температуру реакционной смеси в реакторе);

б)
требуется минимум информации о процессе (в данном случае информация только о температуре реакционной смеси в реакторе).

Недостатки:

а)
управление по отклонению осуществляется методом проб и ошибок;

б)
в системе управления по отклонению присутствует запаздывание, поскольку учитываются все возмущающие воздействия (по всем каналам изменения расходов компонентов, продукта, изменения температуры окружающей среды и т. д. ). Управление по отклонению инерционными объектами затруднено из-за отсутствия быстродействия;

в)
при определенном сочетании свойств ОУ и УУ система управления с обратной связью может стать неустойчивой.

2.5. Комбинированное управление
Для комбинированных систем управления характерно использование информации о возмущающем воздействии, задающем воздействии и управляемом параметре (см. рис. 4, г).

Комбинированные системы управления имеют более высокое качество управления, чем системы, работающие по отклонению, поскольку информация о значении возмущающего воздействия позволяет устройству управления работать с некоторым предвидением, т. е. компенсировать основное внешнее возмущающее воздействие, вызывающее нарушение номинального режима, раньше, чем появится достаточно большое отклонение текущего значения параметра (температуры) от заданного. Комбинированная система управления обладает точностью и быстродействием.

3. КЛАССИФИКАЦИЯ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ
Классификация САУ по принципу управления, рассмотренная в предыдущем разделе, не является единственной. Существует много других признаков, которые могут быть положены в основу классификации систем управления. Следует иметь в виду, что важность того или иного признака, отличающего системы управления, определяется конкретной задачей, решаемой в процессе анализа или синтеза САУ. Основанные на каком-то признаке различия систем управления, существенные при решении одной задачи, могут оказаться совершенно незначительными при решении другой задачи. Ниже обсуждаются только некоторые из наиболее часто используемых признаков классификации САУ.

3.1. По характеру изменения задающего воздействия
В зависимости от характера изменения задающего воздействия [image: image34.png]V3a(T)



 САР с обратной связью подразделяются на три основных класса: автоматической стабилизации, программного регулирования и следящие системы.

В системах автоматической стабилизации задающее воздействие представляет собой постоянную величину. Область применения: непрерывные ХТП, в которых управляемый параметр нужно поддерживать на заданном постоянном значении.

В системах программного регулирования задающее воздействие является известной функцией времени (изменяется по программе). Такие системы оснащены программными задатчиками, формирующими задающее воздействие, изменяющееся во времени. Область применения: управление периодическими ХТП.

В следящей системе задающее воздействие представляет собой неизвестную заранее функцию времени, связанную с внешним по отношению к системе управления параметром, который может изменяться случайным образом. Область применения: управление одним технологическим параметром (ведомым), находящимся в зависимости от значения другого технологического параметра (ведущего), изменяющегося произвольно (например, управление расходом воздуха, подаваемого на горелку, в зависимости от расхода топлива). К следящим системам можно отнести систему регулирования соотношения расходов двух веществ; в такой системе изменение расхода «ведомого» вещества находится в определенном соотношении к изменению расхода «ведущего» вещества.

По способу организации основные процессы химической технологии делятся на непрерывные, периодические и циклические.

Непрерывные химико-технологические процессы, как правило, должны быть стационарны, т. е. параметры процесса в каждой точке технологического аппарата должны оставаться неизменными во времени (при этом параметры процесса могут изменяться в пространстве от одной точки аппарата к другой). Следовательно, основной задачей автоматических систем регулирования непрерывных процессов является стабилизация технологических параметров.

Для периодических процессов характерно изменение во времени параметров в технологическом аппарате в целом или в каких-либо его частях, т. е. эти процессы являются нестационарными. Основной задачей автоматических систем регулирования периодических процессов является изменение технологических параметров в соответствии с заранее заданной программой (программные системы регулирования) или в зависимости от текущего состояния какого-то другого процесса (следящие системы регулирования).

Некоторые технологические аппараты работают в циклическом режиме: переменные, характеризующие состояние процесса, периодически изменяются. Примером циклического процесса является регенеративный теплообмен: насадка поочередно контактирует с горячим и холодным потоками, передавая теплоту от одного потока другому.

3.2. По числу контуров
По числу контуров прохождения сигналов САУ делятся на одноконтурные и многоконтурные. Такое деление относится к структурам систем управления. Одноконтурная система управления — это замкнутая система управления с одной регулируемой величиной, имеющая одну главную обратную связь (с одним контуром управления). Многоконтурная система управления — это замкнутая система управления, имеющая помимо одного контура главной обратной связи другие главные обратные связи (или местные обратные связи), т. е. это система с несколькими контурами управления.

3.3.
По числу управляемых величин
По числу управляемых величин САУ делятся но одномерные и многомерные. Одномерные системы управления имеют одну управляемую величину, а многомерные — несколько управляемых величин. Среди многомерных систем управления выделяют системы несвязанного управления и системы связанного управления. Системы несвязанного управления используют одноконтурные САР, не связанные между собой. Объединяет эти контуры управления только общий для них объект управления. В свою очередь системы несвязанного управления делятся на зависимые и независимые. В зависимых системах несвязанного управления процессы управления различными управляемыми параметрами нельзя рассматривать изолированно друг от друга, поскольку на изменение одной из управляемых величин влияют изменения других. В независимых системах несвязанного управления процессы управления различными управляемыми параметрами можно рассматривать изолированно друг от друга, поскольку изменение каждой из управляемых величин не зависит от изменения других.

Область применения несвязанного управления: для объектов управления, в которых практически отсутствует взаимное влияние управляемых параметров.

Системы связанного управления используют многоконтурные САУ. Чтобы ослабить присутствующее взаимное влияние управляемых технологических параметров, управляющие устройства (контроллеры), предназначенные для управления различными технологическими параметрами одного и того же объекта управления, связывают внешней связью, минуя объект управления.

3.4.
По характеру управляющих воздействий
В зависимости от прохождения и характера сигнала в системе автоматического управления они делятся также на непрерывные и дискретные (прерывистые).

Управление называют непрерывным, если контроллер непрерывно изменяет управляющее воздействие в зависимости от изменения задающего воздействия и управляемой величины.

Управление называют дискретным, если контроллер вырабатывает управляющее воздействие, принимающее одно из нескольких возможных значений. Для дискретных (прерывистых) систем характерно, что в них через дискретные промежутки времени происходит размыкание или замыкание цепи воздействия.

Системы дискретного (прерывистого) управления подразделяются на импульсные или релейные.

В импульсных системах размыкание цепи воздействий выполняется принудительно и периодически специальным прерывающим устройством. Импульсные системы содержат импульсные элементы, способные преобразовать непрерывное изменение входной величины в дискретную импульсную выходную величину.

В релейных системах размыкание или замыкание цепи воздействий выполняется одним из элементов системы при непрерывном значении входного воздействия. Релейные системы содержат реле или элементы, имеющие релейную характеристику, которая принимает два значения: минимально и максимально возможное.

3.5. По виду зависимости установившейся ошибки от внешнего воздействия
Ранее было введено понятие ошибки регулирования:
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Для установившегося состояния системы уравнение принимает вид:
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По виду зависимости установившейся ошибки 
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 от внешнего воздействия системы делят на статические и астатические.

Систему называют статической по отношению к внешнему воздействию, если при воздействии, стремящемся со временем к некоторому установившемуся значению, ошибка тоже стремится к постоянному значению, зависящему от величины внешнего воздействия. При наличии возмущающих воздействий статические системы не могут точно стабилизировать управляемый параметр.

Систему называют астатической по отношению к внешнему воздействию, если при воздействии, стремящемся со временем к некоторому установившемуся значению, ошибка стремится к нулю независимо от величины внешнего воздействия.

Одна и та же система автоматического управления может быть статической по отношению к возмущающему воздействию и астатической по отношению к задающему воздействию. Системы автоматической стабилизации, где задающее воздействие сохраняет постоянное значение, обычно бывают астатическими по отношению к возмущающему воздействию, а следящие системы — по отношению к управляющему воздействию.

3.6.
По энергетическим признакам
Такие системы регулирования, в которых первичный измерительный преобразователь (чувствительный элемент) воздействует непосредственно на изменение положения РО (регулирующего органа), называют системами прямого управления (регулирования), а регуляторы — регуляторами прямого действия. В регуляторах прямого действия энергия для перемещения РО поступает непосредственно из объекта управления через первичный измерительный преобразователь (чувствительный элемент).

Примечание
Реакция РО на первичный измерительный преобразователь в системах прямого регулирования снижает чувствительность этого элемента и, как следствие, ухудшается качество регулирования.

В системах непрямого (косвенного) управления для перемещения РО применяются вспомогательные устройства, работающие от посторонних (внешних) источников энергии.

3.7.
По математическому описанию
При анализе и расчете систем управления необходима ее математическая модель, определяющая изменение переменных состояния системы с течением времени.

Практически все системы управления ХТП не линейны, и их точное математическое описание представляет собой значительные трудности. Собственно, и не всегда нужно стремиться к точному математическому описанию системы, если это не определено практическими задачами.

САУ делят на линейные и нелинейные в зависимости от того, какие в основе математической модели лежат уравнения (линейные или нелинейные). Далее линейные и нелинейные системы могут быть непрерывными, дискретными, дискретно-непрерывными.

Непрерывные системы описываются дифференциальными уравнениями; дискретные описываются дифференциально-разностными; дискретно-непрерывные — обоими видами уравнений. В свою очередь, каждый из названных трех классов подразделяется на подклассы:

· стационарные системы с сосредоточенными параметрами;

· стационарные системы с сосредоточенными параметрами и распределенными параметрами;

· нестационарные системы с сосредоточенными параметрами;

· нестационарные системы с сосредоточенными параметрами и распределенными параметрами.

Системы (их математические модели) могут также разделены на детерминированные и стохастические.
Если воздействия, приложенные к системе, и параметры модели являются постоянными или детерминированными функциями переменных состояния и времени, математическую модель системы называют детерминированной.
Если воздействия, приложенные к системе, и параметры модели являются случайными функциями или случайными величинами, математическую модель системы называют стохастической.
4. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СТРУКТУРА САР
Функциональная структурная схема системы автоматического регулирования с одной регулируемой величиной 
[image: image38.wmf](

)

t

y

 представлена на рис. 14.
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Рис. 14. Функциональная схема САР:

ОУ — объект управления; ПИП — первичный измерительный преобразователь; НП — нормирующий преобразователь; ИИС — информационно-измерительная система; Р — регулятор; ИУ — исполнительное устройство; ИМ — исполнительный механизм; РО — регулирующий орган

Система состоит из объекта управления (ОУ) и управляющего устройства, к которому можно отнести измерительное устройство (или информационно-измерительную систему, ИИС), автоматический регулятор и исполнительное устройство. В химической технологии ОУ может быть, например, реактор, в котором управляющее устройство должно поддерживать заданный технологический режим.

Рассмотрим подробно функциональные элементы, входящие в управляющее устройство.

Первичный измерительный преобразователь (ПИП — чувствительный элемент, сенсор) предназначен для преобразования регулируемого параметра в сигнал измерительной информации в форме, удобной для обработки и дальнейших преобразований. Например, термоэлектрический преобразователь, представляющий собой спай двух разнородных проводников, преобразует температуру в термоэлектродвижущую силу (ТЭДС).

Нормирующий преобразователь (НП) служит для взаимного согласования входящих в систему управления элементов и дистанционной передачи сигналов по каналам связи. Он осуществляет преобразование сигнала, полученного от ПИП, в эквивалентный ему унифицированный сигнал. Возможно преобразование сигнала одной физической природы в унифицированный сигнал той же самой физической природы (например, преобразование ТЭДС в унифицированный токовый сигнал от 0 мА до 5 мА) или в унифицированный сигнал другой физической природы (например, преобразование ТЭДС в унифицированный пневматический сигнал от 20 кПа до 100 кПа). Полученный унифицированный сигнал соответствует текущему значению регулируемого параметра и может передаваться не только к регулятору, но и к вторичному измерительному прибору или на системы более высокого уровня иерархии.

ПИП и НП являются элементами информационно-измерительной системы (ИИС).

Сигнал, соответствующий заданному значению регулируемого параметра 
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 формируется задающим устройством (на рис. 14 не изображено). Величина задающего воздействия может быть постоянной или изменяться по определенному закону.

Примечание
В некоторых случаях задающее устройство конструктивно объединено с регулятором.

Регулятор (Р) с помощью элемента сравнения определяет отклонение текущего значения регулируемого параметра от заданного значения и формирует командный сигнал в соответствии с заложенным в нем алгоритмом регулирования. Сигнал, формируемый регулятором, по мощности не всегда достаточен, чтобы управлять ИУ, поэтому регулятор часто снабжается усилителем мощности.

Устройство автоматической системы управления, воздействующее на технологический процесс в соответствии с полученным от регулятора командным сигналом, называется исполнительным устройством (ИУ). Как правило, в нем можно выделить два функциональных элемента: регулирующий орган и исполнительный механизм.

Исполнительный механизм (ИМ) предназначен для усиления мощности командного сигнала, получаемого от регулятора, и воздействия на регулирующий орган (РО).

Примечание
Исполнительный механизм, перемещающий затвор регулирующего органа, часто называют исполнительным двигателем, или серводвигателем (сервомеханизмом).

Регулирующий орган (РО) — техническое средство изменения материального или энергетического потока, влияющего на регулируемую величину в ОУ. Это устройство, непосредственно воздействующее на ОУ для поддержания заданного значения регулируемой величины или изменения ее по заданному закону.

При исследовании динамических свойств системы регулирования по каналу задающего воздействия (вход — задающее воздействие 
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, выход — регулируемая величина 
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, возмущающее воздействие отсутствует или является постоянной величиной), систему автоматического управления удобно изображать упрощенной структурной схемой, представленной на рис. 15.

При исследовании динамических свойств системы регулирования по каналу возмущающего воздействия (вход — возмущающее воздействие 
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, выход — регулируемая величина 
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, задающее воздействие является постоянной величиной) САР обычно изображают упрощенной структурной схемой, представленной на рис. 16.

Для повышения устойчивости и улучшения динамических свойств системы управления в нее вводят корректирующие устройства (на рис. 14 не показаны). В зависимости от способов подключения корректирующие устройства делятся на последовательные и параллельные. С помощью последовательных корректирующих устройств происходит преобразование сигнала ошибки, и в управляющее воздействие вводятся составляющие, пропорциональные производной и интегралу от ошибки по времени. Параллельные корректирующие устройства (местные дополнительные обратные связи) подают сигнал с выхода элемента на вход одного из предыдущих. Функции корректирующих устройств могут выполнять компьютеры.
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Рис. 15. Структурная схема САР по каналу задающего воздействия
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Рис. 16. Структурная схема САР по каналу возмущающего воздействия

1. ГОСУДАРСТВЕННАЯ СИСТЕМА ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРИБОРОВ И СРЕДСТВ АВТОМАТИЗАЦИИ
Технической базой построения АСУ ТП и АСУП в различных отраслях промышленности является Государственная система промышленных приборов и средств автоматизации (ГСП). В основу построения и развития ГСП положены следующие принципы:

1. выделение типовых функций автоматического контроля, регулирования и управления;

2. минимизация номенклатуры технических средств;

3. построение технических устройств на основе типовых унифицированных блоков и модулей;

4. агрегатное построение сложных систем управления на основе унифицированных приборов и устройств;

5. совместимость приборов и устройств ГСП на основе:

а)
унификации сигналов связи, используемых для обмена ин
формацией между изделиями ГСП в системах управления (информационная совместимость);

б)
унификации конструкций (конструктивная совместимость);

в)
унификации эксплуатационных требований (эксплуатационная совместимость);

г)
унификации метрологических характеристик средств измерений (обеспечение единства измерений или метрологическая совместимость).

По функциональному признаку технические средства ГСП разделяются на средства:

· получения информации о состоянии ХТП (к ним относят первичные измерительные преобразователи, нормирующие преобразователи, формирующие унифицированный сигнал, измерительные приборы, устройства алфавитно-цифровой информации). Устройства этой группы предназначены для преобразования измеряемой физической величины в удобный для восприятия, передачи и обработки сигнал измерительной информации;

· приема, преобразования и передачи информации по каналам связи (к ним относят различные преобразователи сигналов и кодов, коммутаторы измерительных цепей, шифраторы и дешифраторы, согласующие устройства, устройства для дистанционной передачи и т. д.). Эти средства используют для приема, преобразования и передачи сигналов, содержащих измерительную информацию и несущих команды управления;

· преобразования, обработки, хранения информации и формирования управляющих воздействий, представления информации операторам (к ним относят функциональные и операционные преобразователи), а также логические устройства, анализаторы сигналов, запоминающие устройства, регуляторы (контроллеры), задатчики, управляющие вычислительные устройства. Эти средства представляют центральную часть ГСП;

· использования командной информации для воздействия на технологический процесс (к ним относят исполнительные устройства, состоящие из исполнительных механизмов и регулирующих органов, усилители мощности и вспомогательные устройства к ним).

По роду энергии, используемой в качестве носителя информации при передаче сигналов, устройства ГСП делятся на:

· электрические (обладают быстродействием, высокой точностью, способностью передачи информации на большие расстояния, а также большой «емкостью» каналов передачи информации);

· пневматические (способны работать во взрыво- и пожароопасных производствах);

· гидравлические (обеспечивают точные перемещения исполнительных устройств и большие перестановочные усилия).

Для обеспечения информационного сопряжения в ГСП применяют унифицированные сигналы. Унифицированный сигнал ГСП — сигнал дистанционной передачи информации с унифицированными параметрами. Вид носителя информации и параметры унифицированного сигнала не зависят от вида измеряемой величины, метода измерения и диапазона изменения измеряемой величины. Обычно унифицированные сигналы получаются в результате преобразования и нормирования сигналов первичных измерительных преобразователей при помощи встроенных в датчики или внешних нормирующих преобразователей. В зависимости от вида унифицированных параметров в ГСП применяют унифицированные сигналы четырех групп:

· сигналы тока и напряжения электрические непрерывные;

· сигналы частотные электрические непрерывные;

· сигналы электрические кодированные;

· пневматические сигналы.

Основные виды унифицированных сигналов ГСП приведены в табл. 1.

Таблица 1. Основные виды унифицированных сигналов ГСП
	
	Электрические сигналы
	
	Пневматический сигнал

	Постоянный ток
	Напряжение постоянного тока
	Напряжение

переменного

тока
	Частота
	

	мА
	мВ
	В
	В
	кГц
	кПа

	0...5
	0...10
	0...10
	0...2
	4...8
	20... 100

	0...20
	0...20
	0...1
	
	
	

	4...20
	-10... 0...+10
	-1...0...+1
	-1...0...+1
	2...4
	

	-5...0...+5
	
	
	
	
	


2. ОСНОВНЫЕ ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕТРОЛОГИИ
Наука об измерениях, методах и средствах обеспечения их единства и способах достижения требуемой точности называется метрологией.
Примечание
Термин «метрология» происходит от греческих слов цетрои — мера и [image: image47.png]Aoyol



 — учение, слово.

К основным направлениям метрологии относятся: общая теория измерений, единицы физических величин и их системы, методы и средства измерений, методы определения точности измерений, основы обеспечения единства измерений и единообразия средств измерений, методы передачи размеров единиц от эталонов и образцовых средств измерений рабочим средствам измерений. Законодательный характер метрологии обусловливает стандартизацию ее терминов и определений.

Термины метрологии и их определения установлены ГОСТ и стандартами ИСО (Международная организация по стандартизации, ISO — International Organization for Standardization), МЭК (Международная электротехническая комиссия, IEC — International Electrotechnical Commission) и другими международными организациями по стандартизации.

Качество управления технологическим процессом в значительной мере определяется погрешностью измерений технологических параметров. Важно поддерживать метрологические характеристики измерительных систем (ИС) на определенном уровне, определяемом требованиями к качеству управления. На погрешность измерений оказывают влияние:

· свойства объекта измерений, отражаемые характеристиками сигналов, параметры которых подлежат измерению;

· условия эксплуатации, отражаемые характеристиками влияющих величин;
· методы измерений и измерительных преобразований внутри системы, порождающие методические погрешности измерений;

· свойства ИС, отражаемые метрологическими характеристиками ее компонентов;

· алгоритм обработки результатов прямых измерений с помощью встроенного процессора и его программная реализация.

Учитывая вышеперечисленные факторы, метрологическое обеспечение ИС предусматривает наличие:

· способов описания погрешностей измерений;

· способов описания входных сигналов ИС и других характеристик объекта измерений, влияющих на погрешность измерений;

· способов описания условий эксплуатации ИС (выбора способа описания влияющих величин);
· способов определения характеристик методической погрешности измерений, учитывающих методы измерений и преобразований сигналов в ИС, включая алгоритм обработки измерений;

· описания в технической документации свойств ИС, влияющих на погрешность измерений, включая методы расчета метрологических характеристик ИС;

· методов испытаний (контроля) метрологических характеристик ИС, гарантирующих ее свойства.

Измерительные системы используются не только как элементы систем управления, но применяются и самостоятельно для текущего контроля технологических параметров.

2.1. Физические величины
Физическая величина — одно из свойств физического объекта (физической системы, явления или процесса), общее в качественном отношении для многих физических объектов, но индивидуальное для каждого из них в количественном отношении.

Измеряемая физическая величина — физическая величина, подлежащая измерению, измеряемая или измеренная в соответствии с основной целью измерительной задачи.

Размер физической величины — количественная определенность физической величины, присущая конкретному материальному объекту, системе, явлению или процессу. Значение физической величины — выражение размера физической величины в виде некоторого числа принятых для нее единиц. Числовое значение физической величины — отвлеченное число, входящее в значение величины.

Истинное значение физической величины — значение физической величины, которое идеальным образом характеризует в качественном и количественном отношении соответствующую физическую величину.

Действительное значение физической величины — значение физической величины, полученное экспериментальным путем и настолько близкое к истинному значению, что в поставленной измерительной задаче может быть использовано вместо него.

Влияющая физическая величина — физическая величина, оказывающая влияние на размер измеряемой величины и (или) результат измерений.

Система физических величин — совокупность физических величин вместе с набором непротиворечивых уравнений, связывающих эти величины.

Основная физическая величина — физическая величина, входящая в систему величин и условно принятая в качестве независимой от других величин этой системы.

Производная физическая величина — физическая величина, входящая в систему величин и определяемая через основные величины этой системы.

Размерность физической величины — выражение в форме степенного одночлена, составленного из произведений символов основных физических величин в различных степенях, и отражающее взаимосвязь данной физической величины с физическими величинами, принятыми в данной системе величин за основные с коэффициентом пропорциональности, равным 1.

Показатель размерности физической величины — показатель степени, в которую возведена размерность основной физической величины, входящая в размерность производной физической величины.

Размерная физическая величина — физическая величина, в размерности которой хотя бы одна из основных физических величин возведена в степень, не равную нулю.

Безразмерная физическая величина — физическая величина, в размерность которой основные физические величины входят в степени, равной нулю.

Шкала физической величины — упорядоченная совокупность значений физической величины, служащая исходной основой для измерений данной величины.

Международная температурная шкала, состоящая из ряда реперных точек, значения которых приняты по соглашению между странами Метрической конвенции и установлены на основании точных измерений, является исходной основой для измерений температуры.

Условная шкала физической величины — шкала физической величины, исходные значения которой выражены в условных единицах.

Например, шкала твердости металлов Бринелля, шкала твердости минералов Мооса.

Уравнение связи между величинами — уравнение, отражающее взаимосвязь между величинами, обусловленную законами природы, в котором под буквенными символами понимают физические величины.

2.2. Единицы физических величин
Единица измерения физической величины — физическая величина фиксированного размера, которой условно присвоено числовое значение, равное 1, и применяемая для количественного выражения однородных с ней физических величин.

Система единиц физических величин — выбранная по соглашению совокупность основных и производных единиц физических величин, а также кратных и дольных единиц физических величин, вместе с набором правил их использования.

Основная единица системы единиц физических величин — единица основной физической величины в данной системе единиц.

Основные единицы Международной системы единиц (СИ): метр (м), килограмм (кг), секунда (с), ампер (А), кельвин (К), моль (моль) и кандела (кд).

Производная единица системы единиц физических величин — единица производной физической величины системы единиц, образованная в соответствии с уравнением, связывающим ее с основными единицами или с основными и уже определенными производными единицами.

1 м/с — единица скорости, образованная из основных единиц СИ — метра и секунды.

Системная единица физической величины — единица физической величины, входящая в принятую систему единиц.

Внесистемная единица физической величины — единица физической величины, не входящая в принятую систему единиц.

Кратная единица физической величины — единица физической величины, в целое число раз большая системной или внесистемной единицы.

Единица длины 1 км =[image: image48.png]103



м, т. е. кратная метру; единица частоты 1 МГц (мегагерц) =[image: image49.png]1096



Гц, кратная герцу; единица активности радионуклидов 1 МБк (мегабеккерель) =[image: image50.png]106



Бк, кратная беккерелю.

Дольная единица физической величины — единица физической величины, в целое число раз меньшая системной или внесистемной единицы.

Единица длины 1 нм (нанометр) =[image: image51.png]10—%



ми единица времени 1 мкс

(микросекунда) = [image: image52.png]106



с являются дольными соответственно от метра и

секунды.

2.3. Измерения физических величин
Измерение физической величины — совокупность операций по применению технического средства, хранящего единицу физической величины, обеспечивающих нахождение соотношения (в явном или в неявном виде) измеряемой величины с ее единицей и получение значения этой величины.

Измерения можно классифицировать по разным признакам.

По характеру зависимости измеряемой величины от времени измерения делятся на статические и динамические. Статическое измерение — измерение физической величины, принимаемое в соответствии с конкретной измерительной задачей за неизменную на протяжении времени измерения. Динамическое измерение — измерение изменяющейся по размеру физической величины.

Примечание
Все физические величины подвержены тем или иным изменениям во времени. Разработанные в последнее время высокочувствительные средства измерений позволяют обнаруживать изменения физических величин, ранее считавшихся постоянными. Поэтому разделение измерений на статические и динамические измерения является условным.

По способу получения результатов выделяют прямые, косвенные, совокупные и совместные измерения.

Прямое измерение — измерение, при котором искомое значение физической величины получают непосредственно.

Например, измерение напряжения вольтметром, температуры термометром, давления манометром.

Косвенное измерение — определение искомого значения физической величины на основании прямых измерений других физических величин, функционально связанных с искомой величиной. Косвенные измерения широко применяются в тех случаях, когда искомую физическую величину невозможно или сложно измерить непосредственно или когда прямое измерение дает менее точный результат.

Примеры косвенных уравнений: определение плотности р тела цилиндрической формы по результатам прямых измерений массы т, высоты h и диаметра цилиндра d, связанных с плотностью уравнением:

[image: image53.png]p = mf(0,25nd>h)




расчет давления р в грузопоршневом манометре, исходя из площади поршня А, массы груза т и ускорения свободного падения g:
[image: image54.png]p=mg/A.




При совокупных измерениях одновременно измеряют несколько одноименных величин и искомые значения величин находят, решая систему уравнений, получаемых при прямых измерениях различных сочетаний этих величин.

Совместные измерения — производимые одновременно измерения разноименных величин для определения зависимости между ними.

Измерительный сигнал — сигнал, содержащий количественную информацию об измеряемой величине.

Измерительная информация — информация о значениях физических величин.

Объект измерений — тело (физическая система, процесс, явление), характеризуемое одной или несколькими измеряемыми физическими величинами.

Примечание
Измерение всегда рассматривается как сравнение величины с ее единицей. Однако не всегда такое сравнение производится непосредственно. В большинстве случаев измеряется не сама интересующая нас величина, а другие величины, связанные с нею теми или иными соотношениями и закономерностями. Обычно к прямым измерениям относят такие, при которых значение измеряемой величины получается в результате одного наблюдения или отсчета. Однако, по существу, в большинстве таких случаев в скрытом виде также имеет место не прямое измерение, а косвенное. Действительно, аналоговые измерительные приборы, например, дают показания в делениях шкалы, так что мы непосредственно измеряем лишь линейные или угловые отклонения стрелки, связанные с измеряемой величиной посредством ряда промежуточных преобразований.

2.4. Средства измерительной техники
Средства измерительной техники — обобщающее понятие, охватывающее технические средства, специально предназначенные для измерений. К средствам измерительной техники относят средства измерений и их совокупности (например, измерительные системы, измерительные установки), измерительные принадлежности (например, термостат), измерительные устройства.

Средство измерений (СИ) — техническое средство, предназначенное для измерений, имеющее нормированные метрологические характеристики, воспроизводящее и (или) хранящее единицу физической величины, размер которой принимают неизменным (в пределах установленной погрешности) в течение известного интервала времени. «Умение» хранить (или воспроизводить) единицу физической величины неизменного размера, необходимое для выполнения измерений (т. е. для сопоставления с единицей) и превращает техническое средство в средство измерений.

Основное средство измерений — средство измерений той физической величины, значение которой необходимо получить в соответствии с измерительной задачей.

Вспомогательное средство измерений — средство измерений той физической величины, влияние которой на основное средство измерений или объект измерений необходимо учитывать для получения результатов измерений требуемой точности.

Например, термометр для измерения температуры газа в процессе измерений объемного расхода этого газа.

Мера физической величины — средство измерений, предназначенное для воспроизведения и (или) хранения физической величины одного или нескольких заданных размеров, значения которых выражены в установленных единицах и известны с необходимой точностью.

Замечание
Различают следующие разновидности мер:

· однозначная мера — мера, воспроизводящая физическую величину одного размера (например, гиря 1 кг);

· многозначная мера — мера, воспроизводящая физическую величину разных размеров (например, штриховая мера длины);

· набор мер — комплект мер разного размера одной и той же физической величины (например, набор концевых мер длины);

· магазин мер — набор мер, конструктивно объединенных в единое устройство, в котором имеется приспособление для их соединения в различных комбинациях (например, магазин электрических сопротивлений).

Измерительный прибор — средство измерений, предназначенное для получения значений измеряемой физической величины в установленном диапазоне.

Примечание
По способу индикации значений измеряемой величины измерительные приборы принято разделять на показывающие и регистрирующие.
Измерительный преобразователь — техническое средство с нормативными метрологическими характеристиками, служащее для преобразования измеряемой величины в другую величину или измерительный сигнал, удобный для обработки, хранения, дальнейших преобразований, индикации или передачи.

Замечание
Измерительный преобразователь или входит в состав какого-либо измерительного прибора (или измерительной установки, или измерительной системы и др.), или применяется совместно с каким-либо средством измерений.

По характеру преобразования различают аналоговые, цифро-аналоговые, аналого-цифровые преобразователи.

По расположению в измерительной цепи различают первичные и промежуточные преобразователи.

Выделяют также передающие и масштабные преобразователи. Передающим измерительным преобразователем называют элемент измерительного устройства, предназначенный для дистанционной передачи сигнала измерительной информации. Примером передающего измерительного преобразователя может служить токовый преобразователь, встраиваемый в мембранный дифманометр. С его помощью деформация мембраны преобразуется в унифицированный сигнал постоянного тока 0...5 мА. Масштабным измерительным преобразователем называют измерительный преобразователь, предназначенный для изменения величины в заданное число раз, например, измерительный трансформатор тока, делитель напряжения и т. п.

Первичный измерительный преобразователь (ПИП) — измерительный преобразователь, на который непосредственно воздействует измеряемая физическая величина, т. е. это первый преобразователь в измерительной цепи измерительного прибора (или измерительной установки, или измерительной системы и др.).

Например, термопара, рН-электрод, трубка Бурдона, биметаллическая пластинка, поплавок ротаметра, терморезистор.

Активный измерительный преобразователь (генераторный преобразователь) непосредственно преобразует одну форму энергии в другую, не нуждаясь во внешнем источнике энергии.

Например, термопара преобразующая тепловую энергию в электрическую.

Пассивный измерительный преобразователь (параметрический преобразователь) не может непосредственно преобразовывать энергию, но он управляет энергией, поступающей от внешнего источника.

Терморезистор не может непосредственно преобразовать тепловую энергию в электрическую. Но изменение его сопротивления влияет на протекающий в цепи электрический ток, создаваемый внешним источником.

Датчик — конструктивно обособленный первичный преобразователь, от которого поступают измерительные сигналы (он «дает» информацию). Датчик может быть вынесен на значительное расстояние от средства измерений, принимающего его сигналы.

При внешней простоте, малых габаритных размерах и массе датчик представляет собой сложную конструкцию, чувствительный элемент которой может работать в тяжелых эксплуатационных условиях, в диапазоне температур от —253 °С до +3000 °С, давлений от 0,001 МПа до 300 МПа, при вибрациях до[image: image55.png]


и акустических шумах до 194 дБ. Датчики являются важными элементами информационно-измерительных систем и систем автоматического управления технологическими процессами.

Средство сравнения {компаратор) — техническое средство, предназначенное для сравнения друг с другом мер однородных величин или показаний измерительных приборов.

Рычажные весы могут служить средством сравнения эталонной гири, установленной на одну чашку весов, и поверяемой гири, установленной на другую чашку.

Измерительная цепь — совокупность элементов средств измерений, образующих непрерывный путь прохождения измерительного сигнала одной физической величины от входа до выхода.

Примечание
Измерительную цепь измерительной системы называют измерительным каналом (см. ниже).

Измерительное устройство — часть измерительного прибора (установки или системы), связанная с измерительным сигналом и имеющая обособленную конструкцию и назначение. Измерительным устройством может быть названо регистрирующее устройство измерительного прибора, включающее ленту для записи, лентопротяжный механизм и пишущий элемент.

Чувствительный элемент средства измерений — часть измерительного преобразователя в измерительной цепи, воспринимающая входной измерительный сигнал.

Показывающее устройство средства измерений — совокупность элементов средства измерений, обеспечивающая визуальное восприятие значений измеряемой величины или связанных с ней величин.

Регистрирующее устройство средства измерений — совокупность элементов средства измерений, регистрирующая значение измеряемой величины или связанной с ней величины.

Шкала средства измерений — часть показывающего устройства средства измерений, представляющая собой упорядоченный ряд отметок (черточка, точка и др.) вместе со связанной с ними нумерацией.

Начальное значение шкалы — наименьшее значение измеряемой величины, которое может быть отсчитано по шкале средства измерений.

Конечное значение шкалы — наибольшее значение измеряемой величины, которое может быть отсчитано по шкале средства измерений.

Табло цифрового измерительного прибора — показывающее устройство цифрового измерительного прибора.

По виду измеряемой величины или сигнала измерительной информации, а также по способу обработки сигнала средства измерительной техники делятся на аналоговые и цифровые.
В аналоговых средствах измерительной техники выходная величина является непрерывной функцией размера измеряемой величины, т. е. может принимать, как и измеряемая величина, бесконечное множество значений.

Высота столбика ртути в ртутном термометре расширения или ТЭДС термопары являются непрерывными функциями измеряемой температуры.
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Рис. 1. Структурные схемы:

а — цифрового измерительного устройства; б — информационного измерительного канала ИИС

В цифровых средствах измерительной техники выходная величина является дискретной (прерывистой) во времени и квантованной по размеру, т. е. может принимать лишь конечное число значений. В цифровом средстве измерительной техники непрерывная по размеру и во времени измеряемая величина преобразуется в дискретный сигнал, квантуется и кодируется. Полученный цифровой код может передаваться по каналам связи и отображаться на табло цифрового измерительного прибора. Структурная схема цифрового измерительного прибора приведена на рис. 1, а. Аналоговый первичный измерительный преобразователь преобразует измеряемую величину в величину, обеспечивающую нормальный режим работы аналого-цифрового преобразователя (АЦП), входящего составной частью в цифровой измерительный прибор. Это могут быть масштабные преобразования (усиление или ослабление) или преобразования рода физической величины (например, преобразование сопротивления в напряжение). С выхода АЦП цифровой код поступает на табло и цифровой выход измерительного прибора, позволяющий подключать устройства цифровой регистрации показаний или цифровые каналы связи. Использование измерительного сигнала в цифровой форме позволяет свести к минимуму потерю содержащейся в нем информации.

Измерительная система (ИС) — совокупность функционально объединенных мер, измерительных приборов, измерительных преобразователей, ЭВМ и других технических средств, размещенных в разных точках контролируемого объекта с целью измерений одной или нескольких физических величин, свойственных этому объекту, и выработки измерительных сигналов. В зависимости от назначения измерительные системы разделяют на измерительные информационные (ИИС), измерительные контролирующие, измерительные управляющие системы и др.

ИИС производства азотной кислоты содержит сотни измерительных каналов и позволяет получить измерительную информацию о ряде физических величин в различных технологических аппаратах.

Измерительный канал измерительной системы — конструктивно или функционально выделяемая часть ИС, выполняющая законченную функцию от восприятия измеряемой величины до получения результата ее измерения, выражаемого числом или соответствующим ему кодом, или до получения аналогового сигнала, один из параметров которого — функция измеряемой величины.

Типовой измерительный канал (ИК) включает в себя первичный измерительный преобразователь, линии связи, промежуточный измерительный преобразователь (нормирующий, либо выполняющий иные функции), аналого-цифровой преобразователь (АЦП), процессор, цифроаналоговый преобразователь (ЦАП).

Измерительно-вычислительный комплекс — функционально объединенная совокупность средств измерения, ЭВМ и вспомогательных устройств, предназначенная для выполнения в составе измерительной системы конкретной измерительной задачи.

Средства измерений прямого действия — средства измерений, в которых измеряемая величина подвергается ряду последовательных преобразований в одном направлении, т. е. без возвращения к исходной измеряемой величине. В структурной схеме (рис. 2, а) П1 и П2 — преобразователи с коэффициентами преобразования К1 и К2. Средства измерений прямого действия состоят из ряда блоков, преобразующих измеряемую величину в мощный сигнал, под влиянием которого перемещаются подвижные органы отсчетных устройств, предварительно прямо или косвенно проградуированных с помощью мер. Энергия или мощность, необходимая для измерения СИ прямого действия, часто отбирается от объекта измерения, что приводит к искажению измеряемой величины. К средствам измерений прямого действия относят большинство манометров, термометров, амперметров, вольтметров и т. д. (рис. 3).

Метрологическая характеристика средства измерений — характеристика одного из свойств средства измерений, влияющая на результат измерений и на его погрешность. Метрологические характеристики, устанавливаемые нормативно-техническими документами, называют нормируемыми метрологическими характеристиками, а определяемые экспериментально — действительными метрологическими характеристиками.
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Рис. .2. Структурные схемы измерительного устройства:

а — прямого действия (преобразования); [image: image59.png]


, [image: image60.png]I,



— преобразователи с коэффициентами усиления [image: image61.png]
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; б — с уравновешивающим преобразованием (компенсационным); П — преобразователь
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Рис. 3. Примеры измерительных устройств прямого действия:

а — весы; б — милливольтметр; в — мембранный манометр

Показание средства измерений — значение величины или число на показывающем устройстве средства измерений.

Диапазон показаний средства измерений — область значений шкалы прибора, ограниченная начальным и конечным значениями шкалы.

Диапазон измерений средства измерений — область значений величины, в пределах которой нормированы допускаемые погрешности средства измерений. Значения величины, ограничивающие диапазон измерений снизу и сверху, называют соответственно нижним пределом измерений и верхним пределом измерений.
Номинальное значение меры — значение величины, приписанное мере (или партии мер) при изготовлении. Например, резистор с номинальным значением 1 Ом.

Действительное значение меры — значение величины, приписанное мере на основании ее калибровки или поверки.

Статическая характеристика преобразования средства измерений (функция преобразования) — зависимость информативного параметра у выходного сигнала средства измерений от информативного параметра х входного сигнала в статическом режиме:
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Номинальная статическая характеристика (НСХ) преобразования — номинально приписываемая данному средству измерения статическая характеристика при номинальных значениях неинформативных параметров входного сигнала, которая может быть задана в форме уравнения, графика или таблицы.

Для средств измерений с линейной статической характеристикой, используемых для измерения не изменяющихся во времени величин, передаточная функция является величиной постоянной. В средствах измерений с нелинейной статической характеристикой зависимость между выходной и входной величинами описывается алгебраическим или трансцендентным уравнением.

Для средств измерений в большинстве случаев предпочтительна линейная статическая характеристика (рис. 4, а) или близкая к линейной на заданном интервале изменения входной величины х, что обеспечивает постоянство чувствительности средства измерений. 

Градуировочная характеристика средства измерений — зависимость между значениями величин на входе и выходе средства измерений, полученная экспериментально
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Градуировочная характеристика ротаметра выражает зависимость расхода от показаний ротаметра (положения поплавка) и может быть представлена в виде таблицы, графика или формулы.

Чувствительность средства измерений S — отношение изменения сигнала на выходе средства измерений[image: image66.png]Ay



к вызвавшему его изменению измеряемой величины[image: image67.png]


:

[image: image68.png]S = Ay/Ax.




Порог чувствительности средства измерений — наименьшее значение изменения физической величины, начиная с которого может осуществляться ее измерение данным средством.

Разрешающая способность {разрешение) средства измерений — характеристика средства измерений, выражаемая или наименьшим интервалом времени между событиями, или наименьшим расстоянием между объектами, которые фиксируются прибором раздельно.

Примечание
В соответствии с данным определением различают временное разрешение и пространственное разрешение. Под разрешающей способностью цифровых показывающих приборов понимается обычно значение младшего цифрового разряда.

Порог чувствительности и разрешающая способность СИ обычно определяются уровнем его внутренних шумов и нестабильностью его элементов.

Дрейф показаний средства измерений — изменение показаний средства измерений во времени, обусловленное изменением влияющих величин или других факторов.

Зона нечувствительности средства измерений — диапазон значений измеряемой величины, в пределах которого ее изменения не вызывают выходного сигнала средства измерений.

2.5. Принципы, методы и методики измерений
Процесс измерения, способы проведения его и средства измерений, при помощи которых происходит измерение, зависят от измеряемой физической величины, существующих методов и условий измерений. При выполнении измерений технологических параметров применяются различные методы.

Принцип измерений — физическое явление или эффект, положенное в основу измерений.

Примеры: использование эффекта Доплера для измерения скорости, использование эффекта Джозефсона для измерения электрического напряжения, использование термоэлектрических явлений для измерения температуры.

Термоэлектрические явления — совокупность физических явлений, обусловленных взаимосвязью между тепловыми и электрическими процессами в твердых проводниках. К термоэлектрическим явлениям относятся эффекты Зеебека, Пельтье, Томсона.

Метод измерений — прием или совокупность приемов сравнения измеряемой физической величины с ее единицей в соответствии с реализованным принципом измерений.

Классификация методов измерения технологических параметров разнообразна, поэтому выделим лишь некоторые отличительные признаки методов.

При контактном методе измерений чувствительный элемент средства измерений приводится в контакт с объектом измерений.

Например, измерение температуры тела термометром расширения.

Для бесконтактного метода измерений характерно отсутствие контакта чувствительного элемента средства измерений с объектом измерений.

Например, измерение температуры в стекловаренной печи пирометром.

Метод непосредственной оценки — метод измерений, в котором значение измеряемой величины определяют непосредственно по показывающему средству измерений, отградуированному в единицах измеряемой величины.

Например, измерение температуры термометром, отградуированным в градусах Цельсия; измерение давления манометром, отградуированным в паскалях.

Метод сравнения с мерой — метод измерений, в котором измеряемую величину сравнивают с величиной, воспроизводимой мерой.

Например, измерение массы на рычажных весах с уравновешиванием гирями (мерами массы с известным значением) или измерение ТЭДС термопары на компенсаторе сравнением с известной ЭДС нормального элемента.

Нулевой метод измерений — метод сравнения с мерой, в котором результирующий эффект воздействия измеряемой величины и меры на прибор сравнения доводят до нуля.

Примеры: измерения электрического сопротивления мостом с полным его уравновешиванием, измерение массы на равноплечих и неравноплечих весах (сравнение на рычаге силовых эффектов действия масс), измерение давления грузопоршневыми манометрами (сравнение на поршне силовых эффектов измеряемого давления и мер массы), измерение напряжения постоянного тока электрическим компенсатором (сравнение на сопротивлении падений напряжения от измеряемой ЭДС и ЭДС нормального элемента или другого образцового источника), измерение температуры радиационным пирометром (сравнение наблюдателем яркостей свечения объекта измерения и нити накаливания пирометрической лампы током образцового элемента).

Сравнение осуществляется с помощью компенсационных или мостовых схем (цепей). Компенсационные цепи применяются для сравнения активных величин, т. е. несущих в себе некоторый запас энергии (сил, давлений и моментов сил, электрических напряжений и токов, яркости источников излучения).

При сравнении (компенсации) воспроизводимая мера используется для компенсации измеряемой величины во всем диапазоне изменений, а также для показания значения. Поэтому для осуществления этого метода необходима изменяющаяся мера высокого качества.

Структурная схема средства измерений сравнения представлена на рис. 5.2, б. Сравнение осуществляется в устройстве сравнения, в котором обычно одна величина вычитается из другой. Используя выходной сигнал устройства сравнения, с помощью преобразователя П можно управлять мерой. Поскольку в средствах измерений, основанных на методе сравнения, измеряемая величина уравновешивается (компенсируется) величиной, воспроизводимой мерой, их также называют средствами измерений с уравновешивающим (компенсационным) преобразованием.

Для сравнения пассивных величин (электрических, гидравлических, пневматических и других сопротивлений) применяются мостовые цепи типа электрических уравновешенных или неуравновешенных мостов.

Примечание
Пассивные величины могут быть вначале преобразованы в активные или наоборот и сравниваться соответственно в компенсационных или мостовых цепях.

Примеры средств измерений сравнения приведены на рис. 5. Особенности сравнения лучше всего показать, разобрав схему потенциометра (рис. 5, б). Измеряемое напряжение [image: image69.png]


компенсируется (уравнивается) падением напряжения, создаваемым на известном сопротивлении [image: image70.png]'l



рабочим током [image: image71.png]


от стабилизированного источника питания (ИПС). Нуль-гальванометр (НГ) включается в цепь сравниваемых напряжений. Когда напряжения скомпенсированы, ток в гальванометре, а следовательно, в цепи измеряемого напряжения, отсутствует. На результаты измерений компенсационным методом не влияет ни сопротивление соединительных проводов, ни гальванометра.

В соответствии с компенсационным методом измерений измеряемая величина х компенсируется величиной, воспроизводимой мерой. Разность этих величин поддерживается малой независимо от размера измеряемой величины. Точность измерения определяется точностью меры и порогом чувствительности средства сравнения (нуль-прибора, НП). Статическая характеристика НП может быть нелинейной: при большой разности между мерой и измеряемой величиной чувствительность НП мала, а в области нуля — чувствительность очень высока, а порог чувствительности мал. Благодаря этому, достигается высокая точность измерения. В уравновешенном состоянии НП не нагружен, благодаря чему исключается обратное воздействие на процесс.
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Рис. 5.5. Примеры измерительных устройств, основанных на методе сравнения с мерой: о — рычажные весы; б — потенциометр

Метод измерений замещением — метод сравнения с мерой, в котором измеряемую величину замещают мерой с известным значением величины.

Например, взвешивание с поочередным помещением измеряемой массы и гирь на одну и ту же чашку весов (метод Борда).

Метод измерений дополнением — метод сравнения с мерой, в котором значение измеряемой величины дополняется мерой этой величины с таким расчетом, чтобы на прибор сравнения воздействовала их сумма, равная заранее заданному значению.

Дифференциальный метод измерений — метод измерений, при котором измеряемая величина сравнивается с однородной величиной, имеющей известное значение, незначительно отличающееся от значения измеряемой величины, и при котором измеряется разность между двумя этими величинами.

Методика выполнения измерений — установленная совокупность операций и правил при измерении, выполнение которых обеспечивает получение результатов с гарантированной точностью в соответствии с принятым методом.

2.6. Условия измерений
Нормальные условия измерений — условия измерения, характеризуемые совокупностью значений или областей значений влияющих величин, при которых изменением результата измерений пренебрегают вследствие малости.

Примечание
Нормальные условия измерений устанавливаются в нормативных документах на средства измерений конкретного типа или по их поверке (калибровке).

Нормальное значение влияющей величины — значение влияющей величины, установленное в качестве номинального.

Примечание
При измерении многих величин нормируется нормальное значение температуры 20 °С или 293 К. На нормальное значение, к которому приводятся результаты многих измерений, выполненные в разных условиях, обычно рассчитана основная погрешность средств измерений.

Нормальная область значений влияющей величины — область значений влияющей величины, в пределах которой изменением результата измерений под ее воздействием можно пренебречь в соответствии с установленными нормами точности.

Нормальная область значений температуры при поверке нормальных элементов класса точности 0,005 в термостате не должна изменяться более чем на ±0,05 °С от установленной температуры 20 °С, т. е. быть в диапазоне от 19,95 °С до 20,05[image: image74.png]


. В качестве нормальных значений или нормальной области значений влияющих величин принимают, например, температуру окружающего воздуха (20 ± 5)[image: image75.png]


или (20 ± 2) °С; барометрическое давление (760 ± 25) мм рт. ст. или (101,325 ± 3,3) кПа; напряжение питания 220 В с частотой 50 Гц и т. д.

Рабочая область значений влияющей величины — область значений влияющей величины, в пределах которой нормируют дополнительную погрешность или изменение показаний средства измерений.

Рабочие условия измерений — условия измерений, при которых значения влияющих величин находятся в пределах рабочих областей.

Для амперметра нормируют изменение показаний, вызванное отклонением частоты переменного тока от 50 Гц (принимают за нормальное значение частоты).

Предельные условия измерений — условия измерения, характеризуемые экстремальными значениями измеряемой и влияющей величин, которые средство измерений может выдержать без разрушений и ухудшения его метрологических характеристик.

2.7. Результаты измерений физических величин
Результат измерения физической величины — значение величины, полученное путем ее измерения.

Точность результата измерений — одна из характеристик качества измерения, отражающая близость к нулю погрешности результата измерения.

Примечание
Считают, чем меньше погрешность измерения, тем больше его точность.

Сходимость результатов измерений — близость друг к другу результатов измерений одной и той же величины, выполненных повторно одними и теми же средствами, одним и тем же методом в одинаковых условиях и с одинаковой тщательностью.

Примечание
Сходимость измерений двух групп многократных измерений может характеризоваться размахом, средней квадратической или средней арифметической погрешностью.

Воспроизводимость результатов измерений — близость результатов измерений одной и той же величины, полученных в разных местах, разными методами, разными средствами, разными операторами, в разное время, но приведенных к одним и тем же условиям измерений (температуре, давлению, влажности и др.).

Примечание
Воспроизводимость измерений может характеризоваться средними квад-ратическими погрешностями сравниваемых рядов измерений.

2.8. Погрешности измерений
Погрешность результата измерения — отклонение результата измерения от истинного (действительного) значения измеряемой величины.

Абсолютная погрешность измерения — погрешность измерения, выраженная в единицах измеряемой величины.

Замечание
Необходимо различать термины «абсолютная погрешность» и «абсолютное значение погрешности». Абсолютное значение погрешности — значение погрешности без учета ее знака (модуль погрешности).

[image: image76.png]



Если истинное значение измеряемой величины неизвестно, вместо него используют действительное значение измеряемой величины[image: image77.png]


:

[image: image78.png]



Абсолютная погрешность СИ выражается в единицах измеряемой физической величины и имеет знак.

Абсолютная погрешность средства измерений — разность между показаниями средства измерений А и истинным значением измеряемой физической величины[image: image79.png]


:
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Рис. 6. Статические характеристики измерительного преобразователя: действительная [image: image81.png]V()



 и номинальная[image: image82.png](%)




Абсолютная погрешность измерительного преобразователя может быть выражена в единицах входной и выходной величины и характеризует отличие действительной характеристики преобразования[image: image83.png]y,(x)



от номинальной[image: image84.png]



Абсолютная погрешность измерительного преобразователя в единицах входной величины (по входу) определяется как разность между значением входной величины[image: image85.png]


, найденным по действительному значению выходной величины [image: image86.png]Vi



 и номинальной статической характеристике, и действительным значением входной величины[image: image87.png]


(рис. 5.6):

[image: image88.png]Ay =X, —X,. (5.6)




Абсолютная погрешность измерительного преобразователя в единицах выходной величины (по выходу) представляет собой разность между значением выходной величины[image: image89.png]Yy



, определяемой по действительному значению входной величины[image: image90.png]


при помощи номинальной характеристики, и действительным значением величины на выходе преобразователя у. (см. рис. 5.6):

[image: image91.png]ABbIX =Vu ~ Va1 (57)




Относительная погрешность измерения выражается отношением абсолютной погрешности к результату измерений или к действительному значению измеренной физической величины:

[image: image92.png]5:%.100%mu5=Ai-100%. (5.8)
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Аналогично выражается относительная погрешность средств измерений и измерительных преобразователей.

Приведенная погрешность средства измерений — относительная погрешность, выраженная отношением абсолютной погрешности СИ к условно принятому значению величины, постоянному во всем диапазоне измерений или в части диапазона:

[image: image93.png]npus 4. 100 %. (5.9

HOPM




Приведенную погрешность обычно выражают в процентах.

Класс точности средств измерений — обобщенная характеристика СИ, определяемая пределами допускаемых основной и дополнительных погрешностей, а также другими свойствами СИ, влияющими на их точность.

Правила обозначения классов точности устанавливаются стандартами. Одним из распространенных вариантов является обозначение класса точности числом, совпадающим со значением допускаемой основной приведенной погрешности:

[image: image94.png]KT = Smax 100 9, (5.10)
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где КТ — число, обозначающее класс точности; [image: image95.png]max



— допускаемая основная абсолютная погрешность.

Замечание
Класс точности позволяет судить о том, в каких пределах находится погрешность СИ одного типа, но не является непосредственным показателем точности измерений, выполняемых с помощью каждого из этих средств. Это очень важно при выборе СИ в зависимости от заданной точности измерений. Класс точности СИ конкретного типа устанавливают в стандартах или других нормативных документах.

Классификация погрешностей измерений может быть осуществлена по разным признакам.

Причинами возникновения погрешностей являются несовершенство методов измерения, средств измерения и органов чувств наблюдателя (оператора).

Инструментальная погрешность измерения — составляющая погрешности измерения, обусловленная погрешностью применяемого средства измерений.

Замечание
Появление погрешностей СИ объясняется рядом причин: отличием параметров элементов и узлов от требуемых расчетных значений, старением элементов и узлов, внутренними шумами, изменениями влияющих величин и неинформативных параметров входного сигнала (например, при измерении амплитуды напряжения переменного электрического тока информативным параметром является амплитуда сигнала, неинформативным — его частота) и др.

Шумы. Любой сигнал, не несущий полезной информации, называется шумом и является источником ошибок. Шумы могут быть механическими, электрическими, магнитными. Их уменьшают, защищая СИ от вибрации, электростатических, магнитных полей. Внутренние шумы — шумы, возникающие в самом СИ. Уровень внутренних шумов уменьшают, тщательно конструируя СИ.

Погрешность метода измерения — составляющая систематической погрешности измерений, обусловленная несовершенством принятого метода измерений.

Субъективная погрешность измерения — составляющая систематической погрешности измерений, обусловленная индивидуальными особенностями оператора.

По статистическим характеристикам погрешности подразделяются на случайные, систематические и грубые.

Систематическая погрешность измерения — составляющая погрешности результата измерения, остающаяся постоянной или закономерно изменяющаяся при повторных измерениях одной и той же физической величины.

Случайная погрешность измерения — составляющая погрешности результата измерения, изменяющаяся случайным образом (по знаку и значению) при повторных измерениях одной и той же величины, проведенных с одинаковой тщательностью.

Одной из составляющих случайной погрешности измерения является погрешность средства измерительной техники от гистерезиса, приводящая к вариации.

Промах — погрешность результата отдельного измерения, входящего в ряд измерений, которая для данных условий резко отличается от остальных результатов этого ряда.

Примечание
Иногда вместо термина «промах» применяют термин «грубая погрешность измерений».

В зависимости от характера изменения измеряемой величины во времени погрешности подразделяются на статические и динамические.

Статическая погрешность измерений — погрешность результата измерений физической величины, принимаемой за неизменную на протяжении времени измерения. При этом предполагается, что все переходные процессы в СИ завершены.

Динамическая погрешность измерений — погрешность, возникающая при измерении изменяющейся физической величины.

В зависимости от условий измерения погрешности подразделяются на основные и дополнительные.

Основная погрешность средства измерений — погрешность средства измерений, применяемого в нормальных условиях.

Дополнительная погрешность средства измерений — погрешность средства измерений, возникающая дополнительно к основной погрешности вследствие отклонения какой-либо из влияющих величин от нормального ее значения или из-за ее выхода за пределы нормальной области значений.

4. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ
Измерительное преобразование играет крайне важную роль в процессах измерения и может осуществляться многочисленными способами. Хотя входные сигналы измерительных преобразователей весьма разнообразны, число физических величин, применимых в качестве выходных сигналов, ограничено.

Преобразование основано на физических и физико-химических явлениях, определяющих зависимость между входными и выходными сигналами измерительных преобразователей. В настоящее время применяется большое число измерительных преобразователей различных принципов действия: емкостный, пьезоэлектрический, тензорезистивный, потенциометрический, термисторный, эффекты Холла, Кориолиса и др.

Замечание
Наиболее широко используется около тридцати традиционных физических явлений и эффектов, на основе которых сконструированы датчики. В результате разработки новых методов усиления сигналов расширяется выбор физических эффектов. Расширение номенклатуры материалов открывает новые возможности преобразования физических величин. Известно более 400 физических явлений, которые можно положить в основу создания новых средств измерений. Быстрое развитие полупроводниковой электроники часто изменяет подход к построению измерительных преобразователей.

Измерительные преобразователи разделяются также по виду энергии (механическая 1, электрическая 2, магнитная 3, тепловая 4, энергия излучения 5, химическая 6). На рис. 11 представлены возможные комбинации входного (или измеряемого) сигнала, выходного сигнала и сигнала возбуждения для различных типов преобразователей.

Классификация преобразователей может быть выполнена также и по их практическому применению (рис. 12). Измерительные преобразователи, используемые в каждой конкретной области, например для измерения давления, температуры, расхода и т. д., рассматриваются в соответствующих разделах этой главы.
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Рис. 11. Схема к классификации измерительных преобразователей по виду преобразованной энергии

Измерительные преобразователи — основные элементы, определяющие качество и стоимость информационно-измерительных и, следовательно, управляющих систем. Можно привести следующие ориентировочные данные:

измерительные преобразователи (датчики) — 40 % общей стоимости; 

устройства обработки данных
— 20 % общей стоимости;

устройства регистрации, отображения       — 40 % общей стоимости.
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Рис. 12. Классификация первичных измерительных преобразователей (датчиков) по виду измеряемой величины

Современный этап развития этой области техники характеризуется разработкой многофункциональных интеллектуальных датчиков, обеспечивающих высокую точность, надежность, длительный срок службы.

Под интеллектуальным датчиком следует понимать датчик со встроенным микроконтроллером (своего рода — «интеллектом»). Интеллектуальный датчик имеет связь с системой управления, посылает ей не только измерительную информацию, но и результаты самодиагностики, информацию о сбоях, меняет свое метрологическое состояние по указанию «центра» и выполняет другие внешние и внутренние функции.

Интеллектуальный датчик содержит следующие основные компоненты: прецизионный усилитель с регулируемым коэффициентом усиления, высокоточный АЦП и микроконтроллер. Естественно, что для подключения интеллектуального датчика к сети сбора информации, в датчике должно быть предусмотрено средство, поддерживающее протокол обмена данными согласно какому-либо сетевому стандарту. Для обеспечения малого энергопотребления, низкой стоимости, высокой надежности интеллектуального датчика все его компоненты должны быть интегрированы на одном кристалле.

4.1. Структура измерительного преобразователя
Структурная схема измерительного преобразователя, включающая в себя элементы, общие для всех типов преобразователей, представлена на рис. 13, а. Элементы рисунка, обозначенные пунктирными линиями (входное сопротивление [image: image98.png]'BX



, необходимое для определения мощности внешнего источника питания в пассивных измерительных преобразователях), в активных (или автогенерирующих) измерительных преобразователях отсутствуют.

В таком представлении измерительный преобразователь можно рассматривать как совокупность чувствительного элемента (ЧЭ) и преобразующего элемента (ПЭ).

Чувствительный элемент воспринимает измеряемую величину и преобразует ее в другую физическую величину. Далее промежуточный измерительный преобразователь (преобразующий элемент) преобразует физическую величину в электрический сигнал, который отражает значение измеряемой величины.
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Рис. 13. Схема первичного измерительного преобразователя (а):

ЧЭ — чувствительный элемент, ПЭ — преобразующий элемент, [image: image101.png]BX



— входное сопротивление,[image: image102.png]BHIX,



— выходное сопротивление,—[image: image103.png]


 сопротивление источника питания,[image: image104.png]


— сопротивление нагрузки; упрошенная схема измерительной системы (б): I — первичный измерительный преобразователь; 2 — согласующее устройство; 3 — выходное устройство (индикатор)

Другими возможными элементами измерительного преобразователя являются устройства формирования выходного сигнала и питания (см. рис. 13, а). Преобразователь подключается к источнику питания (может быть внутренним или отсутствовать) и нагрузке. За исключением активных преобразователей, питание (или источник напряжения, или источник тока) требуется преобразователю, чтобы обеспечить его точную работу. Сопротивление преобразователя [image: image105.png]'BX



 по отношению к источнику питания с сопротивлением [image: image106.png]


 выступает в качестве входного сопротивления. Сопротивление проводов, соединяющих источник питания с преобразователем, всегда рассматривается как часть сопротивления источника питания. Выходное сопротивление преобразователя [image: image107.png]


 — это сопротивление на выходных клеммах преобразователя. Общее сопротивление цепи, подключаемой к выходным клеммам преобразователя, является сопротивлением нагрузки преобразователя [image: image108.png]


. Сопротивление проводов, соединяющих преобразователь с нагрузкой, рассматривается как часть сопротивления нагрузки. Согласование преобразователя с измерительной системой осуществляется с учетом рассмотренных сопротивлений.

На рис. 13, б приведена упрощенная схема измерительной системы с использованием первичного преобразователя 1. Согласующее устройство 2 изменяет сигнал преобразователя, например, усиливает или формирует его в соответствии с требованиями выходного устройства 3 (индикатора или устройства памяти).

4.3. Промежуточные преобразователи
Промежуточным измерительным преобразователем (или сокращенно промежуточным преобразователем) называют элемент, занимающий в измерительной цепи место после первичного измерительного преобразователя. Основное назначение промежуточного преобразователя — преобразование выходного сигнала первичного измерительного преобразователя в форму, удобную для последующего преобразования в сигнал измерительной информации для дистанционной передачи. Наряду с преобразованием измерительной информации часто возникает необходимость усиления сигнала, например, его мощности, преобразования выходного сопротивления и пр.

Примером промежуточного измерительного преобразователя может служить мембранный блок дифманометра-расходомера. В измерительной цепи измерения расхода он занимает место непосредственно после сужающего устройства и преобразует перепад давления, образующийся на сужающем устройстве, в соответствующее перемещение мембраны мембранного блока и связанной с ним системы (например, механической) измерительного прибора.

На рис. 15 приведена классификация промежуточных преобразователей.

При измерении неэлектрических технологических параметров, таких как расход, давление, перепад давления, уровень, многие первичные измерительные преобразователи преобразуют измеряемую величину в смещение. Последующее преобразование смещения в электрический параметр осуществляется с помощью промежуточных преобразователей смещения: тензометрических, емкостных, пьезоэлектрических, индуктивных.
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Рис. 15. Классификация промежуточных преобразователей (преобразующих устройств)

4.3.1. Тензометрические преобразователи
Воздействуя на соответственно выполненный упругий элемент, возможно измерить такие физические величины, как силу, давление, перемещение и т. д., и, таким образом, при построении преобразователей различных величин использовать все преимущества, присущие методу тензометрии, основанному на измерении деформаций. Среди тензометров самое широкое применение нашли тензорезисторы (тензодатчики).

Изменения формы какого-либо элемента, обусловленные воздействием внешних или внутренних сил, сопровождаются деформацией его поверхности. Закрепленный на этой поверхности тензорезистор воспринимает деформации объекта измерения и изменяет при этом свое электрическое сопротивление. Изменение сопротивления является мерой возникшей деформации и она может быть измерена средством измерений, подключенным к тензорезистору. Тензорезистор является пассивным преобразователем, поэтому на него необходимо подавать питание от электрического источника напряжения (постоянного или переменного).

Чувствительный элемент тензорезистора представляет собой решетку, выполненную из тонкого электрического проводника. В обычном исполнении решетка заделана в тонкопленочную полимерную основу, электрически изолирующую ее от объекта измерения, предающую ей деформацию и защищающую от повреждений.

Тензорезисторы имеют малые размеры, малую массу (около 10...500 мг) и малую жесткость. Поэтому динамическая и статическая характеристики даже небольших объектов измерения практически стабильны, что является особым преимуществом тензорезистора по сравнению с другими тензометрами.

Различают металлические и полупроводниковые тензорезисторы.

4.3.2. Емкостные преобразователи
Известно, что емкость конденсатора, образованного параллельными пластинами, равна
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где [image: image111.png]


— число пластин; [image: image112.png]


— площадь одной стороны пластины; [image: image113.png]


— толщина диэлектрика; [image: image114.png]


— относительная диэлектрическая проницаемость; [image: image115.png]&g



— диэлектрическая проницаемость вакуума, равная [image: image116.png]8,85. 101
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Рис. 20. Емкостные преобразователи:
a — параллельные пластины с переменным расстоянием; б — параллельные пластины с изменяемым перекрытием; в — параллельные пластины с перемешаемым диэлектриком; г — концентрические трубки; д — емкостный микрофон: 1 — положение недеформированной диафрагмы; 2 — диафрагма деформированная; 3 — неподвижная пластина; 4 — диэлектрик; 5 — ограничивающая полость
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Рис. 21. Изменение емкости С преобразователя:

а — от расстояния между пластинами; б — от эффективной площади перекрытия пластин; в — от диэлектрической постоянной

Действие емкостных преобразователей основано на зависимости емкости конденсатора от расстояния между пластинами, или от эффективной площади пластин, или от диэлектрической проницаемости, которые могут изменяться под действием измеряемой величины (рис. 20). На рис. 20, а входной величиной является расстояние между пластинами. Максимальная чувствительность емкостного преобразователя соответствует минимальному расстоянию между пластинами, поэтому предпочтительны большие пластины с малым расстоянием между ними (рис. 21, а).
На рис. 20, б представлен преобразователь, в котором эффективная площадь пластин изменяется путем изменения их частичного перекрытия, а рис. 21, 6 показывает, что в этом случае емкость зависит линейно от изменения эффективной площади пластин, т. е. линейно зависит от перемещения пластин относительно друг друга. Линейную зависимость емкости можно получить (рис. 21, в), меняя диэлектрическую проницаемость перемещением диэлектрика между пластинами (рис. 20, в). Емкость концентрических трубок, изображенных на рис. 20, г, линейно зависит от перекрытия (рис. 21, б). При измерениях переменного давления газа можно использовать простой емкостный микрофон (рис. 20, д).
Емкостные преобразователи имеют отличную частотную характеристику, т. е. их полоса пропускания очень широка. Они могут применяться как для статических, так и для динамических измерений.

Замечание
Емкостные преобразователи чувствительны к температурным колебаниям и могут выдать неправильный сигнал, когда соединительные провода длинны и обладают заметной емкостью.

4.3.3. Пьезоэлектрические преобразователи
Пьезоэффект (открыт в 1880 г. братьями Ж. и П. Кюри) связывает механическую деформацию в кристалле с возникающим в нем электрическим сигналом. Электрическое напряжение, приложенное к пьезоэлектрическому кристаллу, вызывает его механические деформации (обратный пьезоэффект) и, наоборот, механическое воздействие на кристалл порождает в нем электрическое напряжение (прямой пьезоэффект). Пьезоэлектрические датчики, действие которых основано на прямом пьезоэффекте, преобразуют, например, давление в пропорциональный электрический сигнал.

Пьезоэлектричество наблюдается как в монокристаллических материалах, например кварце, так и в поликристаллических материалах, например керамике. Монокристаллический кварц имеет более высокую температурную стабильность, химическую стойкость и прочность, чем пьезоэлектрическая керамика (пьезокерамика). В отличие от естественных кристаллов, таких как кварц (или турмалин), пьезокерамика не обладает пьезоэлектрическими свойствами сразу после их изготовления из-за хаотической ориентации электрических диполей. Подвергая пьезокерамику воздействию электрического поля напряженностью 10...30 кВ/см при температуре ниже температуры Кюри, можно ориентировать материал так, что он будет действовать, как монокристалл. Преимущество пьезокерамики: из нее можно изготовить образцы сложной конфигурации, она химически стойка и может изготовляться по стандартным технологиям для керамических материалов.

Примечание
Точка Кюри (температура Кюри) — температура фазового перехода, характеризующегося непрерывным изменением состояния вещества с приближением к точке фазового перехода и приобретением качественно нового свойства в этой точке. Названа по имени П. Кюри, детально изучившего этот переход у ферромагнетиков. Пьезокерамика по физическим свойствам представляет собой поликристаллический сегнетоэлектрик. По химическому составу — это сложный оксид, включающий ионы двухвалентного свинца или бария, а также ионы четырехвалентного титана или циркония. Наиболее распространена группа пьезокерамических материалов типа титаната-цирконата свинца ЦТС (PZT), на основе титаната бария ТВ-1, титаната бария кальция Т6К-3, титаната свинца и т. д.

Одним из основных типов пьезокерамических датчиков является осевой (механическая сила действует вдоль оси поляризации). В осевых датчиках пьезоэлемент может представлять собой диск, кольцо, цилиндр или пластину.

4.3.4. Индуктивные преобразователи
Действие индуктивных преобразователей основано на изменении собственной или взаимной индуктивности катушек. Индуктивный преобразователь, широко используемый, в особенности, для измерения смещений (и тем самым давления или других технологических параметров), — линейный дифференциальный трансформатор (ЛДТ) — рис. 22.

[image: image121.png]UA
Ahmax

1

1

1





а
6
в
Рис. 22. Индуктивный преобразователь:

а — электрическая схема; 6— конструкция передающего дифференциально-трансформаторного преобразователя (1 — односекционная первичная обмотка; 2 — секции вторичной (выходной) обмотки; 3 — подвижный сердечник; 4 — катушка преобразователя); в — статическая характеристика (зависимость напряжения[image: image122.png]


от положения сердечника[image: image123.png]
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 — рабочий диапазон перемещения сердечника

В основе работы ЛДТ лежит принцип изменения взаимной индукции между магнитосвязанными катушками, причем именно это изменение, а не изменение собственной индуктивности подлежит измерению.

Конструкция (рис. 22, а, б). На катушке 4 из немагнитного материала (например, пластмассы) равномерно размещена первичная обмотка 1. Вторичная обмотка, намотанная поверх первичной, выполнена в виде двух секций 2 с одинаковым числом витков, причем эти секции электрически включены навстречу друг другу, т. е. выходное напряжение есть разность ЭДС, индуцируемых в этих секциях. Внутри катушки находится сердечник 3 из мягкого железа. Шток сердечника связан с подвижным элементом измерительного преобразователя или осью указателя прибора. Дифференциально-трансформаторный преобразователь размещается в цилиндрическом металлическом кожухе для защиты от внешних магнитных полей (на рис. не показан).

На рис. 22, в изображена зависимость выходного напряжения от положения сердечника. При малых смещениях напряжение на выходе ЛДТ изменяется линейно с перемещением сердечника и претерпевает изменение фазы на 180°, когда сердечник проходит через центральное положение, указывая на направление смещения сердечника.

Примечание
Начало координат — центральное положение сердечника.

Индуктивный преобразователь имеет преимущество, например, перед потенциометрическим преобразователем, поскольку в нем отсутствует трение и износ движущихся частей. Индуктивный преобразователь применяется для статических и динамических измерений.

Преимущество дифференциального выхода в системах типа ЛДТ состоит в том, что такие системы характеризуются большим выходным сигналом при равных смещениях, а также и уменьшенными вариациями выходного сигнала при изменениях температуры, магнитного поля, напряжения и частоты питания.

ЛДТ конструируются для работы при перемещениях сердечника от ±0,01 см до ±30 см.

4.3.5. Преобразователи электрических сигналов
Преобразователи электрических сигналов — вспомогательные устройства АСУ, осуществляющие эквивалентное преобразование сигнала: модуляцию, демодуляцию, а также аналого-цифровое и цифроаналоговое преобразования.

Преобразователи электрических сигналов как типовые элементы САУ выполняют функции согласующих устройств без изменения количества информации, содержащегося в преобразуемом сигнале. Основные технические требования, предъявляемые к преобразователям электрических сигналов: точность и стабильность преобразования, а также высокое быстродействие.

Модуляция — изменение по заданному закону во времени параметров, характеризующих какой-либо стационарный физический процесс, например, изменение по определенному закону амплитуды, частоты или фазы гармонического колебания для внесения в колебательный процесс требуемой информации.

5.4.4. Нормирующие преобразователи

Для преобразования выходных сигналов первичных измерительных преобразователей в унифицированные сигналы для взаимного согласования входящих в АСУ элементов, дистанционной передачи сигналов по каналам связи служат промежуточные {нормирующие) преобразователи с унифицированным выходным сигналом, представляющие собой конструктивно законченные изделия. Принципиальные схемы основных преобразователей, применяемых в СУ ХТП, разбираются ниже.

4.4.1. Токовые нормирующие преобразователи для термопар и датчиков ЭДС
Действие токового нормирующего преобразователя для термопар основано на статической автокомпенсации.

4.4.2. Токовые нормирующие преобразователи для термопреобразователей сопротивления
4.4.3. Электропневматический преобразователь
Электропневматический преобразователь (ЭПП) (рис. 26) преобразует непрерывный унифицированный сигнал постоянного тока в унифицированный пневматический сигнал. Входной токовый сигнал преобразователя, например,[image: image125.png]


= 0...5 мА, а выходной пневматический сигнал преобразователя [image: image126.png]P BBIX



= 0,02...0,1 МПа (0,2... 1 кгс/см2). Принцип действия электропневматического преобразователя основан на преобразовании тока в пропорциональное усилие с помощью магнитоэлектрического устройства 2—3. Это усилие компенсируется со стороны пневматической системы: переменного дросселя типа сопло—заслонка /, снабженного сильфонной жесткой обратной связью 4.
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Рис. 5.26. Упрощенная схема электропневмопреобразователя:

1 — преобразователь типа сопло—заслонка (переменный дроссель); 2— постоянный магнит; 3 — рычаге рамкой; 4— сильфон отрицательной обратной связи

4.4.4. Токовый унифицированный преобразователь
Токовый преобразователь (рис. 27) непрерывно преобразует давление (разрежение), перепад давления, расход, уровень и другие параметры в унифицированный сигнал постоянного тока. В токовом преобразователе использован принцип электрической силовой компенсации. Токовый унифицированный измерительный преобразователь состоит из измерительного преобразователя I (например, дифманометра) и унифицированного токового электросилового преобразователя II, представляющих единую конструкцию. В измерительной части I измеряемая величина преобразуется в пропорциональное усилие, компенсируемое усилием со стороны унифицированного токового электросилового преобразователя II.

Измеряемый параметр, например, перепад давления[image: image128.png]Ap = Py — Py



, воздействуя на чувствительный элемент (вялую мембрану 1) измерительного преобразователя, преобразуется в усилие [image: image129.png]


, создающее момент [image: image130.png]


. Момент [image: image131.png]


 через рычажную систему 3 приводит к перемещению сердечника 4 индикатора рассогласования 5 дифференциально-трансформаторного типа (выполняет функцию высокочувствительного нуль-прибора). Индикатор рассогласования 5 преобразует перемещение сердечника 4 в напряжение переменного тока, поступающее сначала на вход электронного усилителя 6, а затем на выпрямитель 7. Постоянный ток поступает в магнитоэлектрическое силовое устройство 8, 9, где вырабатывается уравновешивающее усилие[image: image132.png]


, и в последовательно соединенную с ним линию дистанционной передачи. Уравновешивающее усилие[image: image133.png]


создает момент[image: image134.png]


, компенсирующий [image: image135.png]


. Поскольку [image: image136.png]


пропорционален измеряемой величине [image: image137.png]Ap



, а [image: image138.png]


— току, то

[image: image139.png]I = KAp.
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Риc. 27. Схема токового унифицированногр измерительного преобразователя с силовой компенсацией:

/— мембранный дифманометр; // — унифицированный токовый электросиловой преобразователь; / — вялая мембрана дифманометра; 2 — уплотняющий сильфон; 3 — основной рычаг; 4 — флажок индикатора; 5 — индикатор рассогласования дифференциально-трансформаторного типа; 6 — усилитель; 7— выпрямитель; 8— постоянный магнит; 9— катушка; 10— вспомогательный рычаг; // — подвижная опора; 12 — пружина для установки начального значения выходного сигнала;[image: image141.png]


— сопротивление внешней нагрузки

Выходной токовый сигнал преобразователя[image: image142.png]BbIX



= 0...5 мА; 0...20 мА или 4...20 мА.

4.4.5. Пневматический унифицированный преобразователь
Пневматические унифицированные измерительные преобразователи с силовой компенсацией (рис. 29) непрерывно преобразуют давление (разрежение), перепад давления, расход, уровень и другие параметры в унифицированный пневматический сигнал дистанционной передачи. В пневматическом преобразователе использован принцип пневматической силовой компенсации. Пневматический унифицированный измерительный преобразователь состоит из измерительного преобразователя / (например, дифманометра) и унифицированного пневматического силового преобразователя //, представляющих единую конструкцию. В измерительной части / измеряемая величина преобразуется в пропорциональное усилие, компенсируемое усилием со стороны унифицированного пневматического силового преобразователя //.

Измеряемый параметр, например, перепад давления[image: image143.png]Ap =py — Py



,

воздействуя на чувствительный элемент (вялую мембрану /) измерительного преобразователя, преобразуется в усилие[image: image144.png]


, создающее момент [image: image145.png]


. Этот момент определяется как [image: image146.png]M, = K|Ap



. Давление

воздуха[image: image147.png]pBbXX



в сильфоне отрицательной обратной связи 8 создает

усилие и соответственно момент[image: image148.png]M2=

K2 Prrix



. Так как момент[image: image149.png]



пропорционален измеряемому параметру, в данном случае[image: image150.png]


, а [image: image151.png]M2 — Panix



 , то
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Рис. 29. Схема пневматического унифицированного измерительного преобразователя с силовой компенсацией:

/— мембранный дифманометр; //— унифицированный пневмосило-вой электросиловой преобразователь; 1 — вялая мембрана дифманометра; 2 — уплотняющий сильфон; 3— основной рычаг; 4, 5 — высокочувствительный индикатор рассогласования типа сопло—заслонка; 6 — постоянный дроссель; 7 — усилитель мощности; 8 — сильфон отрицательной обратной связи; 9 — пружина для установки начального значения выходного сигнала

Настройка преобразователя на заданный предел измерений осуществляется перемещением сильфона 8 вдоль рычага 3. Перестройка преобразователя с одного предела измерений на другой осуществляется заменой сильфона отрицательной обратной связи.

4.5. Аналоговые и цифровые преобразователи
Все первичные измерительные преобразователи по своей сути являются аналоговыми устройствами. Однако в последнее время наблюдается доминирование цифровых информационных измерительных систем, в связи с чем аналоговый выходной сигнал первичного измерительного преобразователя должен иметь форму, пригодную для его использования в цифровых ИИС.

Существует три вида сигналов:

1) аналоговый сигнал, являющийся электрическим представлением или аналогом (это ток или напряжение) исходного измеряемого сигнала (технологического параметра);

2) цифровой сигнал, в котором функция (например, частота) используется для представления исходного измеряемого сигнала;

3) кодированный цифровой сигнал, в котором параллельный цифровой сигнал, например, разрядностью в 8 бит, представляет значение исходного измеряемого сигнала (технологического параметра).

Примечание
Бит (англ. bit, от binary — двоичный и digit — знак) — двоичная единица, в теории информации — единица количества информации. Бит в вычислительной технике — двоичная цифра, двоичный разряд.

Собственно, эти виды сигналов обычно определяют типы первичных измерительных преобразователей. Известны измерительные преобразователи, выход которых является чисто электронным аналогом измеряемого сигнала (технологического параметра). Другие измерительные преобразователи представляют измеряемую величину в цифровой форме, а третьи — в виде цифрового кода.

Устройства, преобразующие электрический или другой аналоговый сигнал в эквивалентный цифровой, называют аналого-цифровыми преобразователями (АЦП). АЦП обычно является частью цифрового измерительного прибора.

Устройства, предназначенные для обратного преобразования (преобразование цифрового сигнала в аналоговый), называют цифро-аналоговыми преобразователями (ЦАП).

В системах управления и регулирования с цифровыми ЭВМ применяются самые разнообразные АЦП и ЦАП.

4.6. Линии связи

Линии связи — это линии между первичным измерительным преобразователем и другой частью информационно-измерительной системы (ИИС). Если первичный измерительный преобразователь располагается на каком-то расстоянии от системы, то необходимо предпринимать шаги к тому, чтобы линии связи не влияли на эффективность системы. Для этого в систему встраивается один или более каскадов сопряжения сигналов, усиливающий, преобразующий и т. п. малый выходной сигнал первичного измерительного преобразователя в аналого-цифровой сигнал. Важно, чтобы информация, выдаваемая первичным измерительным преобразователем, не потерялась при передаче ее к другим частям ИИС. При этом нужно учитывать взаимное влияние преобразователей и других блоков системы друг на друга.

Примечание
В более широком понимании: линия связи — это среда распространения, например, электромагнитных волн от источника сигнала к приемнику сигнала. Среда распространения сигнала может быть воздушной, кабельной и т. д. Источник сигнала, линия связи и приемник сигнала образуют канал связи.
По виду используемой энергии линии связи можно разделить на пневматические, электрические, волоконно-оптические.

6. ИЗМЕРЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ
Давлением р называют физическую величину, характеризующую интенсивность нормальных (перпендикулярных к поверхности) сил f, с которыми одно тело действует на поверхность другого, например, жидкость на стенки технологического аппарата, т. е.

[image: image154.png]p=df/dA.




Если распределение сил [image: image155.png]


 вдоль поверхности равномерно, то давление р на любую часть поверхности равно

[image: image156.png]p=rfl4,




где А — площадь этой части поверхности;[image: image157.png]


— сумма приложенных перпендикулярно к ней сил.

Под абсолютным давлением[image: image158.png]


 в технологическом аппарате понимают полное давление газа или жидкости на его стенки. Разность между абсолютным давлением и атмосферным давлением [image: image159.png]Patm



 при [image: image160.png]Dage > Darm



 называется избыточным давлением [image: image161.png]Puss



: 

[image: image162.png]Puse = Pase — Parm -




Если значение абсолютного давления ниже значения атмосферного давления ([image: image163.png]Dase < Parm



), то их разница называется вакуумметрическим давлением (или разрежением) [image: image164.png]


:

[image: image165.png]Prax = Parv ~ Pase-




За единицу измерения давления в СИ принят паскаль (Па), равный давлению, которое вызывает сила в один ньютон (1 Н), равномерно распределенная по нормальной к ней поверхности площадью 1 м2. Применяются также внесистемные единицы: кгс/см2; мм вод. ст.; мм рт. ст. Кроме того, в настоящее время эксплуатируются измерительные приборы, отградуированные в фунтах на квадратный дюйм (psi) и в фунтах на квадратный фут (psf). Между паскалем и другими единицами измерения давления существуют следующие соотношения:

1 кгс/см2 = 98066,5 Па = 0,1 МПа;

1 мм рт. ст. = 133,322 Па;

1 бар = 105 Па;

1 psi = 6894,76 Па;

1 psf =47,837 Па;

1 атм = 101,325 кПа = 760 мм рт. ст. (атмосфера физическая).

Приборы для измерения давления и разности давлений называют манометрами.
В зависимости от измеряемой величины различают следующие средства измерения давления:

· манометры — для измерения избыточных давлений;

· вакуумметры — для измерения вакуума (разрежения);

· мановакуумметры — для измерения избыточных давлений и разрежений;

· дифференциальные манометры (дифманометры) — для измерения разности (перепада) давлений;

· напоромеры — для измерения малых избыточных давлений (до 40 кПа);

· тягомеры — для измерения малых разрежений (до 40 кПа);

· тягонапоромеры — для измерения малых избыточных давлений и разрежений.

По принципу действия манометры подразделяют на жидкостные, деформационные, электрические и т. д.

6.1. Жидкостные манометры
В жидкостных манометрах измеряемое давление или разность давлений уравновешивается давлением столба жидкости. В приборах используется принцип сообщающихся сосудов, в которых уровни рабочей жидкости совпадают при равенстве давлений над ними, а при неравенстве занимают такое положение, когда избыточное давление в одном из сосудов уравновешивается гидростатическим давлением столба жидкости в другом.

Дифманометры предназначены для измерения расхода неагрессивных жидкостей, паров и газов путем определения величины перепада давления на измерительной диафрагме или ином дроссельном устройстве. Они могут быть использованы также в качестве манометров и вакуумметров. Другие приборы предназначены для измерения давлений, разрежений и разности давлений неагрессивных газов.

В жидкостном двухтрубном манометре две вертикальные сообщающиеся стеклянные трубки заполнены рабочей жидкостью до нулевой отметки и закреплены на основании, к которому прикреплена шкала. В одну трубку подается измеряемое давление, другая трубка сообщается с атмосферой. При измерении разности давлений к обеим трубкам подводятся измеряемые давления. Разновидностью жидкостного двухтрубного манометра является жидкостный двухтрубный манометр, стеклянные трубки которого заполнены двумя несмешивающимися жидкостями, близкими по плотности (благодаря чему достигается высокая чувствительность). Для удобства отсчета разности уровней используются однотрубные (чашечные) манометры. В таких манометрах одна трубка заменена широким сосудом, в который подается измеряемое давление. Уровень жидкости в этом сосуде практически не меняется. Трубка, прикрепленная к шкале, является измерительной и сообщается с атмосферой. При измерении разности давлений к измерительной трубке подводится меньшее из давлений. Для большей чувствительности измерительную стеклянную трубку устанавливают наклонно (манометр с наклонной трубкой).

6.2. Деформационные преобразователи давления
Для измерения давления, разрежения, разности давлений в химической технологии наибольшее распространение получили деформационные измерительные преобразователи.

Принцип действия деформационных манометров основан на зависимости деформации чувствительного элемента или развиваемой им силы от измеряемого давления. Деформация или сила, пропорциональная измеряемому давлению, преобразуется в показания или соответствующие изменения выходного сигнала. В соответствии с используемым чувствительным элементом деформационные манометры подразделяют на трубчато-пружинные, сильфонные и мембранные.
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[image: image167.png]



Рис. 50. Деформационные измерительные преобразователи давления:

а — плоская диафрагма; б — гофрированная диафрагма; в — мембрана (анероидная коробка); г — сильфон; д — одновитковая трубка Бурдона; е — скрученная или спиральная трубка Бурдона; ж — многовитковая трубка Бурдона

Принципиальные схемы деформационных измерительных преобразователей (силовых элементов) приведены на рис. 50.

Примечание
Термин «трубчатые пружины» часто означает то же, что и «трубка Бурдона».

Выбор деформационных измерительных преобразователей зависит от величины измеряемого давления (разрежения) и характеристик собственно самих преобразователей. Например, деформационные измерительные преобразователи (плоская мембрана, гофрированная мембрана, мембрана) можно использовать, чтобы привести в действие емкостный или пьезоэлектрический преобразователь.

7. ИЗМЕРЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ
7.1. Общие сведения об измерении температуры
Одним из основных технологических параметров в химическом производстве является температура. Температура — фундаментальная физическая величина, характеризующая состояние термодинамического равновесия макроскопической системы.

Измерение температуры предполагает построение шкалы температур на основе воспроизведения ряда равновесных состояний — реперных точек, которым приписаны определенные значения температур, и создания интерполяционных приборов, реализующих шкалу между ними.

Чаще всего используются три температурные шкалы: эмпирические шкалы Цельсия и Фаренгейта и термодинамическая шкала Кельвина. Наиболее употребляемая температурная шкала была предложена А. Цельсием (A. Celsius) в 1742 г. Опорными точками этой шкалы являются температура плавления льда (О °С) и температура кипения воды (100 °С). Первая температурная шкала была введена Г. Фаренгейтом (G. Fahrenheit) в 1715 г. Для нижней опорной точки (0 °F) была использована температура замерзания солевого раствора, а для верхней — температура под мышкой здорового англичанина (96 °F). В 1848 г. лорд Кельвин (У. Томсон) предложил термодинамическую температурную шкалу, основанную на втором законе термодинамики. Термодинамическую температуру («абсолютную температуру») обозначают символом Т. Единицей ее измерения является кельвин (К), определенный как 1/273,16 часть термодинамической температуры тройной точки воды.

Приборы для измерения температуры называют термометрами. Различают контактный и бесконтактный методы измерения температуры.

На рис. 57 выполнено ориентировочное сравнение областей применения термометров наиболее распространенных типов. Естественно, что границы этих областей у различных изготовителей неодинаковы. В ближайшее время предельные температуры применения термометров, особенно электрических, могут быть смещены как в сторону более высоких, так и в сторону низких температур. Штриховыми линиями на рис. 57 показаны области температур, в которых термометры используются только кратковременно.
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Рис. 57. Сравнение температурных диапазонов контактных и бесконтактных термометров

7.2. Измерение температуры контактным методом
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Рис. 5.58. Область применения контактных и бесконтактных термометров:

1 — термисторы; 2 — пьезоэлектрические; 3 — термопреобразователи сопротивления; 4 — термоэлектрические преобразователи (термопары)

При использовании контактного метода измерения температуры определяют величину одного из параметров первичного измерительного преобразователя (ПИП), зависящего от его температуры. При этом предполагают, что температура ПИП равна температуре измеряемого объекта, которую хотели бы измерить. Для выполнения этого условия необходимо обеспечить хороший тепловой контакт между ПИП и измеряемым объектом, что и дало название методу измерения.

К контактному методу относится измерение температуры термометрами расширения, манометрическими термометрами, термометрами сопротивления, термоэлектрическими термометрами.

Температурные диапазоны применения наиболее распространенных контактных термометров представлены на рис. 5.58.

7.2.1. Термометры расширения
Принцип действия термометров расширения основан на различном тепловом расширении двух разных веществ. К термометрам расширения относят стеклянные жидкостные, дилатометрические, биметаллические, манометрические.

Термометры стеклянные жидкостные
Принцип действия стеклянных жидкостных термометров основан на различии теплового расширения термометрической жидкости (ртути, амальгамы таллия, спирта, других органических жидкостей) и материала оболочки, в которой они находятся (термометрического стекла или кварца). В небольшом интервале температур расширение можно рассчитать по формулам:

[image: image170.png]AV =BV - At




или

[image: image171.png]V, =V, (1+B1).




В выражениях [image: image172.png]


 и [image: image173.png]


 — объемы термометрической жидкости (м3) при температуре 0[image: image174.png]


и при температуре[image: image175.png]


; [image: image176.png]


 — температурный коэффициент объемного расширения,[image: image177.png]



Замечание
Коэффициент 3 не является постоянной величиной, а зависит от температуры.

[image: image178.png]



Рис. 59. Стеклянные жидкостные термометры: а — обыкновенный с вложенной шкалой; б — электроконтактный с подвижным контактом для установки задания

Для изготовления термометров расширения используют стекла специальных сортов (термометрические) с малым значением температурного коэффициента расширения. Термометры расширения используются для измерения температуры в пределах от —200[image: image179.png]


до 1200[image: image180.png]


с высокой точностью (цена деления образцовых стеклянных термометров составляет 0,01 °С). Наибольшее распространение получили ртутные стеклянные термометры. Основными элементами конструкции являются резервуар с припаянным к нему капилляром, частично заполненные термометрической жидкостью (ртутью), и шкала. Конструктивно различают палочные термометры и термометры со шкалой, вложенной внутрь стеклянной оболочки (рис. 59, а). У палочных термометров шкала наносится непосредственно на поверхности толстостенного капилляра. У термометров с вложенной шкалой капилляр и шкальная пластина с нанесенной шкалой заключены в защитную оболочку, припаянную к резервуару. Разновидностью ртутных стеклянных термометров являются ртутные электроконтактные термометры (рис. 59, б), предназначенные для сигнализации или релейного регулирования температуры.

Термометры дилатометрические и биметаллические
Принцип действия дилатометрических и биметаллических термометров основан на различии линейного расширения твердых тел, из которых изготовлены чувствительные элементы этих термометров. Если температурный интервал невелик, то зависимость длины твердого тела от температуры выражается линейным уравнением вида

[image: image181.png]f( = 60(1+at),




где[image: image182.png]


— длина твердого тела при температуре[image: image183.png]


, м;[image: image184.png]


— длина того же тела при температуре[image: image185.png]0°C



; [image: image186.png]


— температурный коэффициент линейного расширения твердого тела,[image: image187.png]



Схема дилатометрического термометра представлена на рис. 60. Термометр состоит из трубки /, изготовленной из металла с большим коэффициентом линейного расширения (меди, латуни, алюминия), и стержня 2 из материала с малым коэффициентом линейного расширения (инвара, фарфора). Один конец трубки крепится неподвижно к корпусу прибора, а к другому жестко прикреплен стержень. Сама трубка помещается в среду, температуру которой измеряют. Изменение температуры среды приводит к изменению длины трубки, а длина стержня остается практически постоянной. Это приводит к перемещению стержня, который с помощью рычага 3 перемещает стрелку по шкале прибора.

Принцип действия биметаллических термометров основан на различии температурных коэффициентов линейного расширения металлических пластин (например, из инвара и латуни, из инвара и стали), сваренных (спаянных, склепанных) между собой по всей плоскости соприкосновения. Нагревание приводит к деформации такой термобиметаллической пластины; последняя изгибается в сторону металла с меньшим коэффициентом линейного расширения (инвара) (рис. 61). Биметаллические термометры используются в качестве чувствительного элемента в температурных реле, а также для компенсации влияния температуры окружающей среды в измерительных приборах. Дилатометрические и биметаллические термометры для непосредственных измерений температуры применяются сравнительно редко.

[image: image188.png]



Рис. 60. Схема дилатометрического термометра.
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Рис. 61. Схема биметаллического термометра

7.2.2. Манометрические термометры
Принцип действия манометрических термометров основан на взаимосвязи между температурой и давлением рабочего вещества в замкнутой системе (термосистеме). Основные части термосистемы (рис. 62): термобаллон /, капиллярная трубка 2 и деформационный манометрический преобразователь 3 (например, трубка Бурдона). Преобразователь связан со стрелкой прибора (манометра) через передаточный механизм, который на рис. 62 не показан. Компенсация погрешности, возникающей из-за влияния температуры окружающей среды на показания манометра, осуществляется биметаллическим компенсатором 4.
[image: image190.png]


 

Рис. 62. Схема манометрического термометра.

Первичным измерительным преобразователем манометрического термометра является термобаллон — элемент термосистемы, воспринимающий температуру измеряемой среды и преобразующий ее в давление рабочего вещества.

В зависимости от вида рабочего вещества манометрические термометры подразделяют на газовые, жидкостные и конденсационные (паро-жидкостные). Газовые и жидкостные манометрические термометры имеют линейную шкалу, а конденсационные — нелинейную.

Принцип действия газовых манометрических термометров основан на зависимости давления газа от температуры при постоянном объеме:

[image: image191.png]P = po(1+v1).




Здесь[image: image192.png]Po



— давление газа при температуре[image: image193.png]


, Па;[image: image194.png]


— температурный коэффициент расширения газа,[image: image195.png]



В газовых манометрических термометрах термосистема заполнена газом под избыточным давлением. В качестве рабочего вещества используется обычно азот, аргон, гелий. Газовые манометрические термометры позволяют измерять температуру в диапазоне от -150[image: image196.png]


до +600[image: image197.png]


.

Принцип действия жидкостных манометрических термометров основан на зависимости объема термометрической жидкости (ртути, силиконовых масел, толуола) от ее температуры. Изменение объема жидкости преобразуется с помощью манометрической пружины (трубки Бурдона) в перемещение. Жидкостные манометрические термометры позволяют передавать показания на ограниченное расстояние (до 60 м), а развиваемое ими усилие настолько велико, что к ним могут быть подключены не только показывающие приборы, но и передающие преобразователи или механические регуляторы прямого действия.

Жидкостные манометрические термометры позволяют измерять температуру в диапазоне от -150 °С до +300[image: image198.png]



В конденсационных манометрических термометрах термобаллон частично заполнен низкокипящей жидкостью, а остальное его пространство — ее парами. Эти термометры имеют преимущество перед газовыми и жидкостными. Давление насыщенного пара в термосистеме зависит только от температуры на границе раздела фаз пар—жидкость, поэтому изменение объема термосистемы и температуры рабочего вещества в капиллярной трубке и манометре не изменяют показаний термометра. Объем термобаллона конденсационных манометрических термометров может быть меньше, чем объем термобаллона газовых и жидкостных манометрических термометров, что благоприятно сказывается на динамических характеристиках термометра.

В качестве рабочего вещества в конденсационных манометрических термометрах используют фреон, пропан, хлористый метил, этиловый эфир, ксилол, ацетон и др. Пределы измерения от —50 °С до +300 "С.

Динамические свойства манометрических термометров всех видов могут быть представлены статическим звеном первого порядка.

7.2.3. Термоэлектрические преобразователи
Термоэлектрический термометр — прибор для измерения температуры, состоящий из термопары в качестве чувствительного элемента и электроизмерительного прибора (милливольтметра, автоматического потенциометра и др.).

Термоэлектрическим преобразователем, или термопарой, называют два разнородных электропроводящих элемента (обычно металлические проводники, реже полупроводниковые), соединенных на одном конце и образующих часть устройства, использующего термоэлектрический эффект для измерения температуры.

Измерение температуры с помощью термоэлектрического преобразователя основано на термоэлектрическом эффекте Зеебека: в замкнутой термоэлектрической цепи, составленной из двух разнородных проводников, возникает электрический ток, если два спая (места соединения) проводников имеют разную температуру.

Термоэлектрический эффект объясняется наличием в проводнике (металле) свободных электронов, число которых в единице объема различно для разных проводников (металлов). Допустим, что в спае с температурой t электроны из проводника А диффундируют в проводник В в заведомо большем количестве, чем обратно. Проводник А заряжается положительно, а проводник В — отрицательно. Появившийся электрический ток генерирует разность потенциалов на двух спаях, известную как контактная разность потенциалов. Она зависит от температуры спаев и ее можно измерить или милливольтметром, или потенциометром.

Спай, помещенный в измеряемую среду с температурой[image: image199.png]


, называют измерительным (горячим или рабочим) или рабочим концом термопары. Второй спай, находящийся при постоянной температуре[image: image200.png]fy



 называют соединительным (опорным, холодным, свободным) или свободным концом термопары. Опорный спай подвержен действию температуры в месте присоединения к измерительному прибору. Опорная температура должна выдерживаться с определенной точностью.

Если существует зависимость термоэлектродвижущей силы (ТЭДС) термоэлектрического преобразователя от температуры рабочего конца и при постоянно заданной температуре свободных концов, то измерение температуры сводится к измерению ТЭДС термоэлектрического преобразователя (предполагая, что температура свободных концов термоэлектрического преобразователя постоянна: ее стандартное значение[image: image201.png]


= О °С). Чтобы подключить измерительный прибор (милливольтметр, либо потенциометр) в термоэлектрическую цепь, ее разрывают (либо в спае с температурой[image: image202.png]


, либо в одном из термоэлектродов, например В, — рис. 63, б, в).
[image: image203.png]
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Рис. 5.63. Принцип действия термоэлектрического преобразователя:

а — термоэлектрическая цепь из двух проводников (термоэлектродов) А и В; б — термоэлектрическая цепь с третьим проводником С, включенным между термоэлектродами; в — термоэлектрическая цепь с третьим проводником С, включенным в термоэлектрод В термоэлектрического преобразователя ([image: image206.png]


— температура рабочего спая;[image: image207.png]


— температура опорного спая)

ТЭДС термоэлектрического преобразователя не изменяется от введения в его цепь третьего проводника, если концы этого проводника имеют одинаковые температуры. На этом основании в цепь термоэлектрического преобразователя подключают соединительные провода, измерительные устройства (приборы) и подгоночные сопротивления. Желательно в цепи термоэлектрического преобразователя применять проводники, термоэлектрические свойства которых незначительно отличаются от свойств термоэлектродов.

Основные типы стандартных промышленных термоэлектрических преобразователей приведены в табл. 4, а технические характеристики некоторых из них — в табл. 5.

Таблица 4. Стандартные промышленные термоэлектрические преобразователи
	Тип
	Обозначение промышленного термопреобразователя
	Материалы термоэлектродов

	
	
	Положительный электрод
	Отрицательный
электрод

	
	
	
	

	R
	ТПП
	Платина 87 %, родий 13 %
	Платина

	S
	ТПП
	Платина 90 %, родий 10%
	Платина

	В
	ТПР
	Платина 70%, родий 30 %
	Платина 94 %, родий 6 %

Константен

	J
	ТЖК
	Железо
	(57 % меди, 43 % никеля)

	т
	ТМК
	Медь
	Константан

	E
	ТХК
	Никель—хром (хромель)
	Константин

	К
	ТХА
	Никель—хром (хромель)
	Никель—алюминий (алюмёль)

	N
	ТНН
	Никель—хром—

кремний

(нихром)
	Никель—кремний (нихром)

	A
	ТВР
	Вольфрам—рений
	Вольфрам—рений

	L
	ТХК
	Хромель
	Копель

	M
	ТМК
	Медь
	Копель
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Рис. 64. Номинальные статические характеристики термоэлектрических преобразователей

Номинально приписываемая термопаре данного типа зависимость ТЭДС от температуры рабочего конца при постоянно заданной температуре свободных концов называется номинальной статической характеристикой (НСХ) преобразования термопары (рис. 64).

НСХ термоэлектрических преобразователей не линейны и могут быть аппроксимированы полиномами:

[image: image209.png]n
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где E(t, 0), мВ — ТЭДС термопары при температуре рабочего конца [image: image210.png]


 и температуре свободного конца[image: image211.png]


= 0[image: image212.png]


;[image: image213.png]


— коэффициенты полинома. В зависимости от природы термоэлектродов и диапазона температур степень полинома п может изменяться от 3 до 14.

В реальных производственных условиях температура свободных концов термопары обычно отличается от температуры[image: image214.png]


= 0 °С, для которой составлены таблицы номинальных статических характеристик, поэтому в показания измерительных приборов необходимо вводить поправку.

7.2.4. Термопреобразователи сопротивления
Принцип действия термометров сопротивления основан на зависимости электрического сопротивления материалов от температуры.

Термометр сопротивления представляет собой комплект, в который входят:

· первичный измерительный преобразователь, воспринимающий тепловую энергию и преобразующий изменение температуры в изменение электрического сопротивления;

· прибор, измеряющий электрическое сопротивление и отградуированный в единицах измерения температуры.

Первичный измерительный преобразователь термометров сопротивления называют термопреобразователем сопротивления (ТС).

В отличие от термопар, являющихся активными преобразователями (преобразователями генераторного типа), термопреобразователи сопротивления являются пассивными преобразователями (преобразователями параметрического типа). Для них необходим вспомогательный источник энергии, тогда как для термопар он обычно не требуется.

Различают металлические и полупроводниковые термопреобразователи сопротивления. Полупроводниковые термопреобразователи сопротивления называют также термисторами.
Металлические термопреобразователи сопротивления

В качестве материала для металлических ТС используют чаще всего платину, медь и никель, из которых изготовляются технические ТС для измерения температуры в интервале от —200 °С до +750 °С (платиновые) и от —50 °С до +180 °С (медные).

Термопреобразователи сопротивления могут быть охарактеризованы двумя параметрами: [image: image215.png]


— сопротивлением термопреобразователя при температуре 0 °С и[image: image216.png]Wieo = Rigo/ Ry



— отношением сопротивления термопреобразователя при 100 °С к его сопротивлению при 0[image: image217.png]


 Величина [image: image218.png]


зависит от чистоты материала.

Зависимость сопротивления металлических проводников от температуры может быть с весьма высокой точностью описана уравнениями третьей степени.

При обычных требованиях к точности зависимость сопротивления ТС от температуры можно выразить линейной функцией

[image: image219.png]R = R, (1 +ar),




где [image: image220.png]


 — сопротивление датчика при температуре О °С, Ом; [image: image221.png]


— температура,°С;[image: image222.png]


— температурный коэффициент сопротивления,[image: image223.png]



Типовые зависимости сопротивления некоторых металлов от температуры приведены на рис. 70. Они свидетельствуют о достаточно высокой линейной взаимосвязи между сопротивлением и температурой (за исключением никеля).

В соответствии с ГОСТ выпускаются термопреобразователи сопротивления следующих номинальных статических характеристик(НСХ) преобразования: платиновые (ТСП) — 1П, 5П, 10П, 50П, 100П, 500П; медные (ТСМ) - 10М, 50М, 100М; никелевые (ТСН) -100Н. Число в условном обозначении НСХ показывает сопротивление термопреобразователя (Ом) при температуре 0[image: image224.png]
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Рис. 70. Зависимость отношения[image: image226.png]R, /R,



для некоторых металлов от температуры:
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 — сопротивление термометра при температуре[image: image228.png]


, Ом;[image: image229.png]


— сопротивление термометра при температуре 0°С (273,15 К), Ом

Конструктивно термопреобразователи сопротивления представляют собой тонкую платиновую или медную проволоку, намотанную бифилярно на специальный слюдяной, фарфоровый или пластмассовый каркас, или свернутую в спираль и вложенную в каналы защитного корпуса. Вариант конструкции термопреобразователя сопротивления изображен на рис. 71. Чувствительный элемент на керамическом каркасе состоит из двух последовательно соединенных платиновых спиралей /. К двум концам этих спиралей припаяны короткие платиновые выводы 3, к которым затем привариваются необходимой длины выводные проводники. Платиновые спирали размещаются в каналах керамического каркаса 2. Крепление платиновых спиралей и выводов в каркасе осуществляется глазурью 4, изготовляемой на основе оксидов алюминия и кремния: коэффициент линейного расширения глазури близок к коэффициентам линейного расширения материала выводов и каркаса. Подгонка номинального сопротивления чувствительного элемента [image: image230.png]


при 0 °С осуществляется постепенным уменьшением длины противоположных концов платиновых спиралей с последующей пайкой в точке 5. Пространство между платиновыми спиралями заполняют порошком оксида для улучшения теплового контакта между витками спиралей и каркасом.
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Рис. 71. Схема платинового термопреобразователя сопротивления.
7.2.5.
Пьезоэлектрические термопреобразователи
К этой группе можно отнести кварцевые датчики, измеряющие изменение резонансной частоты кварцевого кристалла, зависящей от изменения температуры. Кварцевый измерительный преобразователь работает в рабочем диапазоне от —80 °С до +250 °С, имеет линейную характеристику от -50 °С до +250 °С с точностью 0,04 °С и выдает сигналы, удобные для регистрирующих устройств или последующей цифровой обработки.

7.3. Измерение температуры бесконтактным методом
Бесконтактный способ измерения температуры основан на восприятии тепловой энергии, передаваемой лучеиспусканием и воспринимаемой на расстоянии от исследуемого объекта. Верхний предел измерения температуры таким способом теоретически неограничен. Часто традиционный контактный способ измерения температуры невозможно применить в силу ряда причин: недоступные для прямого контакта поверхности (промышленное оборудование, высокая температура в производстве кирпича, керамики, стекла и т. д., агрессивные вещества); материалы, плохо проводящие теплоту; небольшие размеры объектов (при измерении контактным методом энергия между датчиком и объектом измерения перераспределяется, в результате чего температура объекта может существенно измениться).

Известно, что любая поверхность, температура которой выше абсолютного нуля, испускает тепловую энергию в виде электромагнитного излучения. При поглощении электромагнитного излучения от излучающего тела другими телами электромагнитное излучение вновь превращается в тепловую энергию. Излучение нагретых тел называют тепловым. Температуру тела можно измерить на расстоянии по тепловому излучению, при этом температурное поле объекта измерения не искажается. Следовательно, бесконтактный метод измерений температуры основан на том, что чувствительный элемент средства измерений не приводится в контакт с объектом измерения.

Измерение температуры тел по их тепловому излучению называют пирометрией. Средства измерений температуры тел по тепловому излучению называют пирометрами излучения или просто пирометрами.
Бесконтактные методы измерения температуры теоретически не имеют верхнего температурного предела своего применения. Так, температура источника со сплошным спектром излучения, близкая к 6000 "С, измеряется теми же методами, что и температура, например, и в 1000 °С, и в 2000 "С.

7.3.2. Яркостные пирометры
Наиболее известными из них являются пирометры с «исчезающей» нитью накаливания (рис. 76), применяемые для измерения яркостной температуры в видимой области спектра. Принцип действия: сравнение яркости измеряемого излучения и контрольного излучателя, например, накаленной нити вольфрама.

Сравнить обе яркости можно, например, изменением яркости контрольного излучателя, изменяя мощность нагревания нити в широких пределах. Благоприятная для чувствительности глаза длина волны (0,65 мкм) в области видимой части спектра обеспечивается красным светофильтром. Если в результате уравнивания достигается равенство обеих яркостей, то верхняя часть нити накаливания исчезнет (перестанет быть видимой) на фоне изображения источника измеряемого излучения. Мощность нагревания нити накаливания на пути потока излучения является показателем яркостной температуры измеряемого объекта. Ее считывают по температурной шкале измерительного прибора.

Диапазон измерений температуры для пирометров с «исчезающей» нитью накаливания: 400...5000[image: image232.png]


(в особых случаях до 10 000 °С). Погрешность промышленных пирометров составляет ±1 % от верхнего предела диапазона измерений.
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Рис. 76. Яркостями пирометр с «исчезающей» нитью накаливания:

/ — объектив; 2, 7— диафрагмы; 3, 6— фильтры; 4— пирометрическая лампа; 5 — окуляр; 8 — реостат; 9 — измерительный прибор

7.3.3.
Пирометры спектрального отношения
Действие цветовых пирометров, или пирометров спектрального отношения, основано на перераспределении энергетических яркостей внутри данного участка спектра при изменении температуры. Они определяют яркость излучения измеряемого объекта на двух различных длинах волн[image: image234.png]


и[image: image235.png]


. Если соответствующие значения спектральных коэффициентов излучения[image: image236.png]S¥al
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достаточно близки между собой (излучатель — серое тело), то определение температуры практически не зависит от абсолютной величины коэффициента излучения, поскольку искомая температура непосредственно определяется отношением яркостей. Для этого в пирометрах с помощью двух светофильтров выделяют два излучения с различными длинами волн и каждое подают на два отдельных фотоэлектрических чувствительных элемента. Затем по выходным сигналам фотоэлектрических элементов формируется их отношение.

Примечание
Тело, коэффициент излучения[image: image238.png]


которого не зависит от температуры[image: image239.png]


 и длины волны[image: image240.png]


, называют серым.

Диапазон измерения температуры (расплавов металлов) для пирометров спектрального отношения составляет 800...3000 °С, погрешность равна 1...2 % от верхнего предела диапазона измерений.

Замечание
Пирометры спектрального отношения работают более точно, чем радиационные пирометры, поскольку недостоверность определения коэффициента излучения не влияет на результаты измерений.

7.3.4.
Пирометры полного излучения
Принцип действия основан на зависимости интегральной энергетической яркости тела в широком спектральном интервале от температуры.

Принято считать пирометр радиационным (полного излучения), если в нем используется не менее 90 % всего излучения, поступающего от измеряемого объекта.

Радиационный пирометр (рис. 77) — это бесконтактный измерительный первичный преобразователь, реагирующий на излучение нагретого тела преимущественно в инфракрасной области спектра с динами волн от 0,75 до 1000 мкм. Оптические линзы и зеркальная система, чувствительные в инфракрасной области спектра, используются, чтобы сфокусировать излучение на миниатюрную термобатарею, состоящую из нескольких последовательно соединенных термоэлектрических преобразователей, или резистивный преобразователь. Радиационные пирометры применяются для измерения не только высоких температур (вплоть до 3500 °С), но и для низких (до —50 °С).
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Рис. 77. Радиационный пирометр:

/ — объектив; 2, 5— диафрагмы; 3 — термобатарея; 4 — окуляр; 6 — измерительный прибор

8. ИЗМЕРЕНИЕ РАСХОДА
Расход — количество вещества (жидкости, пара, газа), проходящее через данное сечение (например, трубопровода) в единицу времени. Различают объемный расход, измеряемый в единицах объема в единицу времени (м3/ч, м3/с), и массовый расход, измеряемый в единицах массы в единицу времени (кг/с, кг/ч, т/ч).

Массовый расход можно измерить косвенно по объемному расходу, учитывая плотность измеряемой среды и влияние на плотность температуры и давления. Действительно, для установившегося потока объемный расход и массовый расход определяются выражениями:
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где А — площадь поперечного сечения потока; р — плотность измеряемой среды; v — средняя скорость в сечении.

Примечание
Для получения сравнимых результатов измерений объемный расход газа или пара приводят к стандартным условиям.

Приборы, измеряющие расход вещества, называют расходомерами. Приборы, измеряющие количество вещества, протекающее через данное сечение трубопровода за некоторый промежуток времени, называют счетчиками количества. При этом количество вещества определяется как разность двух последовательных показаний счетчика в начале и конце этого промежутка времени. Показания счетчика выражаются в единицах объема, реже — в единицах массы. Прибор, одновременно измеряющий расход и количество вещества, называют расходомером со счетчиком. Расходомер измеряет текущее значение расхода, а счетчик выполняет интегрирование текущих значений расхода.

Примечание
В последнее время граница между счетчиками и расходомерами практически исчезает. Расходомеры оснащают средствами для определения количества жидкости или газа, а счетчики — средствами для определения расхода, что позволяет объединить счетчики и расходомеры в одну группу приборов — расходомеры.

Устройство (диафрагма, сопло, напорная трубка), непосредственно воспринимающее измеряемый расход и преобразующее его в другую величину, удобную для измерения (например, в перепад давления), называют преобразователем расхода.
8.1. Расходомеры переменного перепада давления
Принцип действия расходомеров этой группы основан на зависимости перепада давления, создаваемого неподвижным устройством, устанавливаемым в трубопроводе, от расхода вещества.

8.1.1. Измерение расхода по перепаду давлений на сужающем устройстве
При измерении расхода методом переменного перепада давления в трубопроводе, по которому протекает среда, устанавливают сужающее устройство (СУ), создающее местное сужение потока. Из-за перехода части потенциальной энергии потока в кинетическую средняя скорость потока в суженном сечении повышается. В результате статическое давление в этом сечении становится меньше статического давления перед СУ. Разность этих давлений тем больше, чем больше расход протекающей среды, и, следовательно, она может служить мерой расхода. Перепад давления на СУ (рис. 78, а) равен
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— давление на входе в сужающее устройство;[image: image245.png]2]



— давление на выходе из него.

Измерение расхода вещества методом переменного перепада давления возможно при соблюдении условий:

1) поток вещества заполняет все поперечное сечение трубопровода;

2) поток вещества в трубопроводе является практически установившимся;

3) фазовое состояние вещества, протекающего через СУ, не изменяется (жидкость не испаряется; газы, растворенные в жидкости, не десорбируются; пар не конденсируется).
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Рис. 5.78. Расходомеры переменного перепада давления:

а — структура потока проходящего через диафрагму; б— распределение статического давления р вблизи диафрагмы по длине трубопровода[image: image248.png]


; / — сужающее устройство (диафрагма); 2 — импульсные трубки; 3 — [image: image249.png]


 -образный дифманометр;[image: image250.png]


— сечение потока вещества, в котором не сказывается возмущающее воздействие диафрагмы;[image: image251.png]


— сечение потока вещества в месте его наибольшего сжатия; в — сопло; г — сопло Вентури

В качестве сужающих устройств для измерения расхода жидкостей, газов, пара широко применяются стандартные сужающие устройства. К ним относят стандартную диафрагму, сопло ИСА 1932, трубу Вентури и сопло Вентури.

Стандартная диафрагма (далее — диафрагма) — диск с круглым отверстием, имеющий острую прямоугольную входную кромку.

Сопло ИСА 1932 (далее — сопло) — СУ с круглым отверстием, имеющее на входе плавно сужающийся участок с профилем, образованным двумя сопрягающимися дугами, переходящий в цилиндрический участок на выходе, называемый горловиной (рис. 78, в).
Расходомерная труба Вентури (далее — труба Вентури) — СУ с круглым отверстием, имеющее на входе конический сужающийся участок, переходящий в цилиндрический участок, соединенный на выходе с расширяющейся конической частью, называемой диффузором.
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 Вентури — труба Вентури с сужающимся входным участком в виде сопла ИСА 1932 (рис. 78, г).
Эти наиболее изученные средства измерения расхода и количества жидкостей, газа и пара могут применяться при любых давлениях и температурах измеряемой среды.

Установим диафрагму в трубопроводе так, чтобы центр ее отверстия находился на оси трубопровода (рис. 78, а). Сужение потока вещества начинается до диафрагмы, на некотором расстоянии за диафрагмой поток достигает своего минимального сечения. Затем поток постепенно расширяется до полного сечения. На рис. 78, б изображено распределение давлений вдоль стенки трубопровода (сплошная линия), а также распределение давлений по оси трубопровода (штрихпунктирная линия). Давление потока около стенок трубопровода после СУ не достигает своего прежнего значения на величину[image: image253.png]


— безвозвратной потери, обусловленной завихрениями, ударом и трением (затрачивается значительная часть энергии).

Отбор статических давлений[image: image254.png]D
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возможен с помощью соединительных импульсных трубок 2, вставленных в отверстия, расположенные до и после диафрагмы / (рис. 78, а), а измерение перепада давления возможно с помощью какого-нибудь измерителя перепада давления (в данном случае [image: image256.png]


-образного дифманометра 3).
Сопло (рис. 78, в) конструктивно изготовляется в виде насадки с круглым концентрическим отверстием, имеющим плавно сужающуюся часть на входе и развитую часть на выходе. Профиль сопла обеспечивает практически полное сжатие потока вещества и поэтому площадь цилиндрического отверстия сопла может быть принята равной минимальному сечению потока, т. е.[image: image257.png]


. Характер распределения статического давления[image: image258.png]


в сопле по длине трубопровода[image: image259.png]


 такой же, как и у диафрагмы. Такой же и отбор давлений[image: image260.png]21
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до и после сопла, как и у диафрагмы.

Сопло Вентури (рис. 78, г) конструктивно состоит из цилиндрического входного участка; плавно сужающейся части, переходящей в короткий цилиндрический участок; из расширяющейся конической части — диффузора. Сопло Вентури благодаря диффузору обладает меньшей потерей давления, чем диафрагма и сопло. Характер распределения статического давления [image: image262.png]


 в сопле Вентури по длине трубопровода[image: image263.png]


такой же, как и у диафрагмы и сопла. Отбор давлений [image: image264.png]P
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осуществляется с помощью двух кольцевых камер, каждая из которых соединяется с внутренней полостью сопла Вентури группой равномерно расположенных по окружности отверстий.

Теперь уравнение объемного расхода для несжимаемой жидкости принимает вид:

[image: image266.png]



С учетом введения поправочного коэффициента е, учитывающего расширение измеряемой среды, окончательно перепишем уравнение:

[image: image267.png]F =

aer,/é(p, - p,).




Для несжимаемой жидкости поправочный коэффициент е равен единице, при измерении расхода сжимаемых сред (газа, пара) поправочный коэффициент[image: image268.png]e <1



и определяется по специальным номограммам.

Примечание
Полученные уравнения применяются при значении скорости потока в СУ меньше критического, т. е. скорость потока должна быть меньше скорости звука в измеряемой среде.

Если известны свойства вещества, диаметр трубопровода D, диаметр отверстия СУ d, перепад давления[image: image269.png]Ap



на СУ, то можно рассчитать расход протекающего вещества по вышеприведенным основным формулам с использованием соответствующих графиков и таблиц.

Если известны свойства вещества, материал и диаметр трубопровода D и заданы минимальный и максимальный ожидаемые расходы этого вещества, то можно найти диаметр отверстия СУ, придерживаясь следующей процедуры.

Достоинства измерения расхода по методу переменного перепада давления: простота, надежность, большая база экспериментальных данных.

Недостатки измерения расхода по методу переменного перепада давления: значительные потери давления; износ входной кромки диафрагмы; большие длины прямых участков трубопроводов перед СУ. К основным недостаткам расходомеров с сужающими устройствами относят узкий диапазон измеряемых расходов (1:8).

Основные погрешности, %: 1...3.

8.1.2. Измерение расхода с помощью напорных трубок
Напорными трубками называют устройства для измерения величины и направления скорости, а также расхода жидкости или газа, действие которых основано на измерении давления в потоке.

При измерении расхода с помощью напорных трубок, как и при измерении расхода с помощью сужающих устройств, используется метод переменного перепада давлений.

Из напорных трубок наибольшее распространение получили кратко рассмотренные ниже трубки Пито, Прандтля, аннубар. Для измерения скорости потока существует большое количество модификаций трубки Прандтля (трубки Брабе, Лосиевского, Престона и др.). Для исследования полей скоростей в пограничном слое потока вязкой жидкости или газа вблизи твердой стенки применяется трубка Стэнтона, измеряющая скоростной напор в потоке с большим градиентом скорости.

Трубка Пито
Трубка Пито — Г-образная трубка для измерения динамического напора текущих жидкости или газа. Трубка датчика вводится через стенку основного трубопровода и направляется своим отверстием непосредственно навстречу потоку жидкости или газа (рис. 81). Этот датчик по своей сути играет роль ударного зонда, измеряющего полное давление в лобовой точке напорной трубки[image: image270.png]pﬂO./lH



, а второй зонд (статический датчик), измеряющий статическое давление (или гидродинамическое давление в невозмущенном потоке) [image: image271.png]Perar



, размещается непосредственно в стенке трубопровода. Динамическое давление [image: image272.png]p JWH



 (скоростной напор) определяется по разности ударного (полного) и статического давлений и связано со скоростью соотношением, полученным из уравнения Бернулли:

[image: image273.png]2
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где[image: image274.png]


— скорость движения газа или жидкости в трубопроводе, м/с; [image: image275.png]


 — плотность газа или жидкости в рабочих условиях, кг/м3; [image: image276.png]pl'lOIl}{



 и [image: image277.png]p CcTar



 , Па.
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Рис. 81. Схема трубки Пито

Напорная трубка Прандтля
Напорная трубка Прандтля (называемая также трубкой Пито— Прандтля, а иногда — трубкой Пито) позволяет одновременно измерять как полное, так и статическое давление в контролируемом потоке. Она представляет собой цилиндрическую трубку с полусферическим носиком, ось которой устанавливается вдоль потока. Через центральное отверстие на полусфере (критическая точка) измеряется полное давление[image: image279.png]pl’lOJ'IH



; другое отверстие (или ряд отверстий) располагается на боковой поверхности трубки на расстоянии нескольких диаметров трубки от носика и служит для измерения статического давления[image: image280.png]p cTarT



. Геометрическая форма трубки Прандтля, форма отверстий и расстояние от них до носика трубки выбираются так, чтобы давление в боковых отверстиях по возможности мало отличалось от статического давления в исследуемой точке потока.

Напорные трубки аннубар (annubar)
Данные напорные трубки вставляются по диаметру трубы в протекающий поток. Отверстия расположены на двух сторонах трубки аннубар, как против течения, так и по нему. Эти отверстия соединены со сдвоенными усредняющими камерами. Число отверстий пропорционально диаметру трубы. Давление в камере, соединенной с отверстиями, направленными против течения, соответствует среднему значению скоростного напора. Давление в камере, соединенной с отверстиями, направленными по течению, соответствует среднему опорному давлению. Их разность дает точный и стабильный сигнал перепада давления, который пропорционален расходу.

8.2. Расходомеры постоянного перепада давления
Расходомеры постоянного перепада давления относят к средствам измерения, называемым расходомерами обтекания. Принцип их действия основан на зависимости перемещения тела, воспринимающего динамическое давление обтекающего его потока, от расхода вещества. Предназначены для измерения плавно меняющегося объемного расхода однородных потоков чистых и слабо загрязненных жидкостей и газов.

Простейшим и наиболее распространенным прибором постоянного перепада давления является ротаметр, предназначенный для измерения плавно меняющегося объемного расхода однородных потоков чистых и слабо загрязненных жидкостей и газов. Его действие основано на измерении вертикального перемещения чувствительного элемента (тела), зависящего от расхода среды и приводящего одновременно к изменению площади проходного сечения отверстия таким образом, чтобы перепад давления на чувствительном элементе остался постоянным. Противодействующая сила в расходомерах данного типа — сила тяжести чувствительного элемента, изготавливаемого в виде поплавка (или поршня).
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Рис. 82. Схема ротаметра.

Ротаметр (рис. 82) состоит из вертикальной конусной стеклянной трубки 1, внутри которой находится чувствительный элемент 2 — поплавок. Верхний его обод снабжен каналами с крутым наклоном. Под действием потока жидкости или газа поплавок вертикально перемещается и одновременно приходит во вращательное движение и центрируется в центре потока. При этом изменяется площадь кольцевого зазора между поплавком и внутренними стенками трубки. Перепад давления на поплавке определяется его массой. При постоянной массе поплавка площадь кольцевого зазора между поплавком и внутренними стенками трубки пропорциональна расходу вещества, протекающего по трубке. По перемещению поплавка ротаметра вдоль его шкалы, нанесенной на конусной стеклянной трубке, судят об объемном расходе в единицу времени (л/ч, м3/ч).

Итак, представим, что поплавок под действием потока вещества поднялся на некоторую высоту в ротаметре и остановился во взвешенном состоянии в измеряемой среде. Рассмотрим силы, действующие на поплавок ротаметра. В положении равновесия сила, создаваемая измеряемой средой, протекающей через ротаметр и действующей снизу, уравновешивается силой, создаваемой массой поплавка, и силой, действующей сверху. Масса поплавка т (в кг) при полном погружении его в измеряемую среду определяется как
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где [image: image283.png]


 — объем поплавка, м3; [image: image284.png]Pn



и[image: image285.png]


— плотности материала, из которого изготовлен поплавок, и среды, протекающей через ротаметр, соответственно, кг/м3.

Пренебрегая силами трения, запишем равновесие сил:

[image: image286.png]Violp, —p.)g = A (p - p7)s




где[image: image287.png]


— наибольшая площадь поперечного сечения поплавка, м2; [image: image288.png]Py



 и[image: image289.png]D2



— давления измеряемой среды до (снизу) и после (сверху) поплавка соответственно, Па;[image: image290.png]


— ускорение свободного падения, м/с2.

Теперь определим из (5.88) перепад давления на поплавке Δр (Па):

[image: image291.png]



Из полученного уравнения следует, что независимо от положения поплавка перепад давления на нем постоянен и не зависит от расхода измеряемой среды. Это объясняется постоянством скорости измеряемой среды при изменении ее расхода, что обусловлено изменением площади кольцевого зазора, между поплавком и трубкой. Зависимость положения поплавка от величины измеряемого расхода линейна, поэтому шкала ротаметра равномерна.

Объемный расход жидкости и конструктивные параметры ротаметра связаны уравнением
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где [image: image293.png]


— площадь кольцевого зазора между поплавком и стенками ротаметра.
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Рис. 83. Схема ротаметра с дифференциально-трансформаторным датчиком.

Ротаметр, снабженный передающим преобразователем с электрическим выходным сигналом, показан на рис. 83. Ротаметр имеет металлический корпус, конический поплавок 1, перемещаемый внутри кольцевой диафрагмы с коническим отверстием 2 под действием потока жидкости, проходящего снизу вверх. При подъеме поплавка проходное отверстие между рабочей поверхностью поплавка и внутренней кромкой диафрагмы увеличивается пропорционально измеряемому расходу среды. Поплавок ротаметра жестко связан с сердечником 3 передающего дифференциально-трансформаторного преобразователя 4, надетого на разделительную трубку 5, изготовленную из немагнитной стали.

8.3. Объемные расходомеры и счетчики
Принцип действия объемных счетчиков основан на отсчете количества определенных объемов, вытесняемых из измерительной камеры прибора под действием разности давлений на счетчике. По характеру движения измерительных элементов объемные счетчики подразделяются на счетчики с возвратно-поступательным движением (поршневые) и счетчики с вращательным движением (счетчики с овальными шестернями, ротационные и др.).

8.3.1. Счетчики с овальными шестернями
Счетчики с овальными шестернями отсчитывают строго определенные объемы жидкости, проходящей через измерительную камеру, в которой вращаются овальные шестерни. Поток измеряемой жидкости, поступая в счетчик (рис. 84) через входной патрубок и проходя через измерительную камеру 1, теряет часть напора на создание крутящего момента, приводящего овальные шестерни 2 и 3 во вращение. В зависимости от положения шестерен 2 и J каждая из них попеременно является то ведущей, то ведомой. Измерение количества жидкости происходит за счет периодического отсечения определенных ее объемов 4, заключенных в полостях между поверхностью корпуса измерительной камеры и овальными шестернями. За один полный оборот шестерен отсекается четыре таких объема. По числу оборотов счетчик определяет суммарный объем прошедшей через прибор жидкости.

[image: image295.png]


[image: image296.png]



Рис. 84. Перемещение овальных шестерен объемного жидкостного счетчика.

Хотя овальные шестерни вращаются не вполне равномерно, средняя угловая скорость их вращения пропорциональна расходу, т. е. счетчики с овальными шестернями можно использовать также для измерения объемного расхода.
8.3.2. Ротационные счетчики
Действие ротационных счетчиков основано на том, что гладкие роторы лемнискатной формы под давлением измеряемого газа приходят в движение и при этом отмеривают определенные объемы газа (рис. 85).

Роторные преобразователи в основном устанавливают на газопроводах.

Выпускаются счетчики с электронным корректором, позволяющим получить результат измерений объема газа, приведенный к стандартным условиям. Ротационные счетчики монтируют как на горизонтальных, так и на вертикальных измерительных трубопроводах. Предпочтителен монтаж на вертикальных измерительных трубопроводах, особенно, для измерения количества загрязненного газа.
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Рис. 85. Схема ротационного газового счетчика: 1, 2 — роторы лемнискатной формы; 3 — корпус

8.3.3. Скоростные счетчики
Принцип действия скоростных расходомеров-счетчиков основан на измерении скорости вращения потоком (газа или жидкости) измерительной турбинки. Для бесперебойной работы счетчиков необходимо отсутствие завихрений в потоке, поступающем на турбинку.

При использовании таких расходомеров-счетчиков число оборотов турбинки и пропорционально объему протекающей жидкости:
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В скоростных аксиальных расходомерах-счетчиках ось вращения турбинки совпадает с направлением потока (рис. 86).

В скоростных тангенциальных расходомерах-счетчиках поток, вращающий турбинку, направлен по касательной к окружности, описываемой средним радиусом турбинки (рис. 87).
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Рис. 86. Схема объемного счетчика с винтовой турбинкой, расположенной аксиально к потоку: / — винтовая турбинка; 2 — корпус; 3 —счетчик 

Рис. 87. Счетчик с турбинкой, расположенной тангенциально к потоку: / — турбинка; 2 — корпус; 3 — счетчик

8.4. Измерение расхода на основе тепловых явлений
Тепловыми расходомерами называют расходомеры, действие которых основано на измерении эффекта теплового воздействия на поток (или на тело, контактирующее с потоком), зависящего от расхода. Чаще применяются для измерения расхода газа и реже для измерения расхода жидкости. Тепловые расходомеры отличаются способом нагревания, расположением нагревателя (снаружи технологического трубопровода или внутри), а также характером функциональной связи между расходом и измеряемым сигналом. Основной способ нагревания — электрический омический. По характеру теплового взаимодействия тепловые расходомеры подразделяют на калориметрические, термоконвективные, термоанемометрические.

У калориметрических и термоконвективных расходомеров измеряется разность температур[image: image300.png]


газа или жидкости (при постоянной мощности[image: image301.png]


нагревания) или же мощность[image: image302.png]


(при[image: image303.png]


). У термоанемометров измеряется сопротивление[image: image304.png]


нагреваемого тела (при постоянной силе тока [image: image305.png]


) или же сила тока[image: image306.png]


(при [image: image307.png]R = const



). Калориметрические и термоконвективные расходомеры измеряют массовый расход при условии неизменности теплоемкости измеряемого вещества, что является их достоинством. Другое достоинство термоконвективных расходомеров — отсутствие контакта с измеряемым веществом. Недостаток тех и других — инерционность.

8.4.1. Калориметрические расходомеры
Принцип работы калориметрических расходомеров основан на зависимости среднемассовой разности температур потока от мощности нагревания. Калориметрический расходомер (рис. 88, а) состоит из нагревателя 3, расположенного внутри трубопровода 4, и двух термопреобразователей 1 и 2 для измерения температур [image: image308.png]


до нагревателя и[image: image309.png]


после нагревателя. Термопреобразователи располагаются обычно на равных расстояниях[image: image310.png](£,

45)



от нагревателя. Распределение температур по обе стороны от источника нагревания зависит от расхода вещества.

Так как теплоемкость у жидкостей намного больше, чем у газов, то калориметрические расходомеры находят применение лишь для измерения очень малых расходов жидкостей. Основное назначение этих приборов — измерение расхода газа. Из-за малой надежности работы в эксплуатационных условиях нагревателей и термопреобразователей, располагаемых внутри трубопровода, калориметрические расходомеры применяют как образцовые приборы для поверки и градуировки расходомеров других типов.
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Рис. 88. Расходомеры:

а — калориметрический; 6 — термоконвективный (1,2— термопреобразователи; 3 — нагреватель; 4 — трубопровод); [image: image315.png]


— термоконвективный с совмещенными нагревателем и термопреобразователями (/ — двухсекционный нагреватель; 2 — трубопровод; 3 — измерительный прибор;[image: image316.png]R, Ry, Ry R,



— терморезисторы); г — распределение температур в стенке трубопровода в отсутствие (/) и при наличии расхода (2) среды

8.4.2. Термоконвективные расходомеры
Термоконвективными называются тепловые расходомеры, у которых и нагреватель, и термопреобразователь (термопара) располагаются снаружи трубопровода (рис. 88, б). Это существенно повышает эксплуатационную надежность расходомеров и делает их удобными для применения. Передача теплоты от нагревателя к измеряемому веществу осуществляется через стенку трубы за счет конвекции.

Термоконвективные расходомеры, у которых нагреватель совмещен с термопреобразователями, обладают меньшей инерционностью.

В схеме (рис. 88, в) нагреватель состоит из двух секций, являющихся одновременно терморезисторами[image: image317.png]


и[image: image318.png]


, включенными в мостовую схему с терморезисторами[image: image319.png]


и [image: image320.png]


. Они нагреваются током от стабилизированного источника напряжения ИПС. При отсутствии расхода среды распределение температур в стенке трубопровода представляет симметричная кривая / (рис. 88, г). При этом [image: image321.png]


 и[image: image322.png]


равны и мост находится в равновесии. С появлением расхода среды температура [image: image323.png]


 и сопротивление[image: image324.png]


становятся меньше температуры [image: image325.png]


и сопротивления[image: image326.png]


, а распределение температур соответствует кривой 2. С ростом расхода среды возрастает разность температур[image: image327.png]


—[image: image328.png]


, увеличивается разность потенциалов в точках[image: image329.png]


и[image: image330.png]


, измеряемая прибором 3, шкала которого отградуирована в единицах расхода.

Примечание
В термоконвективных микрорасходомерах обычно применяют термометры сопротивления (медные, никелевые). В остальных типах термоконвективных расходомеров применяют термобатареи (последовательно соединенные медь-константановые или хромель-копелевые термопары) с числом спаев 8...30. Спаи термобатареи располагают в местах измерения температур [image: image331.png]


 и [image: image332.png]


, и таким образом получаемая ТЭДС (1...10 мВ) соответствует разности температур[image: image333.png]AT=T,—-T,



. Спаи должны быть электрически изолированы от стенки трубы и в то же время их температура должна соответствовать температурам стенки. Для изоляции служат синтетические смолы и цемент. Сами же спаи и термоэлектроды должны иметь минимальные размеры.

8.4.3. Термоанемометры
Действие термоанемометров (рис. 89) основано на зависимости между потерей теплоты непрерывно нагреваемого тела (элемента), погруженного в поток, и скоростью газа (или жидкости). Поток газа или жидкости, обтекающий электрически обогреваемый чувствительный элемент, охлаждает его. При постоянной мощности нагревания температура чувствительного элемента (а при постоянной температуре — потребляемая им мощность) является мерой скорости потока.

Достоинства: большой диапазон скоростей, высокое быстродействие, позволяющее измерять скорости, изменяющиеся с частотой в несколько тысяч герц.

Недостатки: хрупкость первичных преобразователей вследствие динамических нагрузок и высокой температуры нагревания.

Первичные преобразователи термоанемометров делятся на полупроводниковые (термисторы) и металлические, которые в свою очередь подразделяются на проволочные и пленочные.
Чувствительный элемент проволочного преобразователя — тонкая и обычно короткая проволочка (термонить) из платины, вольфрама, никеля. Наибольшую температуру нагревания[image: image334.png]


 проволочки (до 1000 °С) допускает платина, а вольфрамовая проволочка допускает нагревание до 600 °С.
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Рис. 89. Термоанемометр:

/ — проволочный нагревательный элемент; 2 — трубопровод

8.5. Электромагнитные расходомеры
Среди известных и широко применяемых методов измерения расхода жидкостей в химической промышленности большое внимание заслуживает электромагнитный метод измерения.

Принцип работы прибора с электромагнитным преобразователем расхода основан на взаимодействии движущейся электропроводной жидкости с магнитным полем. Согласно закону Фарадея, в движущемся проводнике (например, жидкости) перпендикулярно силовым линиям магнитного поля наводится электродвижущая сила (ЭДС), пропорциональная скорости движения проводника:
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где Е — индуцируемая (наводимая) в проводнике ЭДС, В; В — магнитная индукция, Т;[image: image337.png]


— длина проводника, м;[image: image338.png]


— скорость движения проводника, м/с.

В случае измерения расхода жидкости запишем:
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где D — внутренний диаметр трубопровода (расстояние между электродами), м; [image: image340.png]p



 — средняя скорость протекания жидкости через поперечное сечение трубопровода в зоне наводимой ЭДС, м/с. Объемный расход жидкости[image: image341.png]


определяем по формуле:
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где А — поперечное сечение трубопровода, м2.

Подставив значение[image: image343.png]


 в уравнение, получим:

[image: image344.png]E=BDF /A




или
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где[image: image346.png]k= BD/A.




Полученное выражение показывает, что значение выходной ЭДС прямо пропорционально значению объемного расхода жидкости.

Итак, электромагнитный расходомер является по существу генератором, в котором проводником, перемешающимся в магнитном поле, служит электропроводная жидкость (коэффициент проводимости жидкости должен быть не менее[image: image347.png]10-5,..10~



См/м).

Принципиальная схема электромагнитного расходомера с постоянным магнитным полем приведена на рис. 90. Трубопровод / с перемещающейся в нем жидкостью помещают в магнитное поле. Трубопровод изготовляют из изоляционного материала (фторопласт, эбонит и т. п. в зависимости от свойств измеряемой жидкости). При необходимости трубопровод изготавливают из немагнитного металла (например, из немагнитной нержавеющей стали с большим удельным сопротивлением). В этом случае внутреннюю поверхность металлической трубы изолируют от жидкости специальным изоляционным материалом.

В стенки трубопровода диаметрально противоположно в одном поперечном сечении вводят электроды 2, 3 («заподлицо» с внутренним диаметром трубопровода), изготовленные из нержавеющей стали. Электроды для съема выходной ЭДС тоже должны быть электрически изолированы от металлической трубы. К электродам подключают высокочувствительный измерительный прибор 6(например, потенциометр).

Основным недостатком первичных электромагнитных преобразователей расхода с постоянным магнитным полем является поляризация электродов, характеризуемая появлением двойного слоя зарядов на границе электрод—жидкость. По мере накопления этих зарядов возникает ЭДС, направленная против основной измеряемой выходной ЭДС. Появление двойного электрического слоя, а следовательно, и противоэлектродвижущей силы нарушает стабильную работу измерительного блока. Чтобы уменьшить вредное воздействие поляризации электродов на полезный сигнал преобразователя расхода, постоянное магнитное поле заменяют на переменное.
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Рис. 90. Схема электромагнитного расходомера с постоянным магнитным полем: / — трубопровод; 2, 3 — электроды; 4 — постоянный электромагнит; 5 — усилитель; 6 — измерительный прибор
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Рис. 91. Схема электромагнитного расходомера с переменным магнитным полем: / — трубопровод; 2, 3 — электроды; 4 — переменный электромагнит; 5— промежуточный измерительный усилитель-преобразователь с унифицированным выходным сигналом постоянного тока 0...5 мА; 6 — измерительный прибор

Принципиальная схема электромагнитного расходомера с переменным магнитным полем приведена на рис. 91. Требования, предъявляемые к материалам для изготовления трубы / и электродов 2 и 3 преобразователя расхода с переменным магнитным полем, аналогичны перечисленным выше требованиям к преобразователям расхода с постоянным магнитным полем.

Комплект общепромышленного электромагнитного расходомера состоит из электромагнитного преобразователя расхода (конструктивно преобразователь состоит из трубы и постоянного или переменного электромагнита) и измерительного блока (например, потенциометра или милливольтметра).

Достоинства электромагнитных преобразователей расхода: они не имеют движущихся частей, имеют минимальные потери давления. Практически безынерционны (по динамическим свойствам они могут быть представлены статическим звеном нулевого порядка), что очень важно при измерении быстроизменяющихся расходов, а также при их использовании в АСУ. Показания расходомера не зависят от свойств измеряемой жидкости (вязкости, плотности) и от характера потока (ламинарный, турбулентный). Поскольку зависимость наводимой ЭДС от расхода линейна, шкала измерительного прибора линейна.

Электромагнитные расходомеры обеспечивают измерение расхода в диапазоне от 1 м3/ч до 2500 м3/ч и более в трубопроводах с внутренним диаметром от 10 мм до 300 мм при средней линейной скорости движения жидкости[image: image350.png]cp



от 0,6 м/с до 10 м/с и рассчитаны на максимальное избыточное давление до 1 ...2,5 МПа.

В зависимости от типа покрытия внутренней поверхности трубы преобразователя расхода электромагнитные расходомеры могут применяться для измерения расхода различных электропроводных жидкостей (абразивных жидкостей, суспензий, кислот, пульп и т. д.), имеющих температуру от —40 °С до +150 °С.

Примечание
Пульпа представляет собой двухфазный поток, одна фаза которого является жидкостью, а другая состоит из твердых частиц; содержание последних по массе может составлять 50...90 %.

8.6. Вихревые расходомеры
Любое препятствие, помещенное в поток, создает завихрение в нем вещества, пропорциональное его объемному расходу. В такого рода преобразователях используются два способа генерирования завихрений: естественные колебания (рис. 92), при которых стабильные структуры (известные как вихревая дорожка Кармана) периодических вращающихся в разные стороны вихрей возникают в потоке за препятствием, и вынужденные колебания (рис. 93), при которых поток вещества вращается или прецессирует (движение оси вращения потока) вдоль оси трубопровода в виде некоторой спирали.

Вихревые расходомеры с обтекаемым телом
Тело, находящееся на пути потока, изменяет направление движения обтекающих его струй и увеличивает их скорость за счет соответствующего уменьшения давления. За миделевым сечением тела начинается обратный процесс уменьшения скорости и увеличения давления. Одновременно с этим на передней стороне тела создается повышенное, а на задней стороне — пониженное давление. Пограничный слой, обтекающий тело, пройдя его миделевое сечение, отрывается от тела и под влиянием пониженного давления изменяет направление движения, образуя вихрь. Это происходит как в верхних, так и в нижних точках обтекаемого тела. Но так как развитие вихря с одной стороны препятствует развитию вихря с другой стороны, то образование вихрей с той и с другой стороны происходит поочередно (см. рис. 5.92). При этом за обтекаемым телом образуется вихревая дорожка Кармана.
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Рис. 92. Схема вихревого расходомера с генерированием вихревой дорожки Кармана на цилиндрическом препятствии: / — трубопровод; 2 — цилиндрическое препятствие; 3 — измерительный преобразователь

Примечание
Миделевое сечение (мидель) (от голл. middel — средний) — наибольшее по площади сечение тела плоскостью, перпендикулярной направлению движения.

Частота срыва вихрей 1, согласно критерию Струхаля Sh, равна
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т. е. пропорциональна отношению[image: image353.png]v/d



, а следовательно, при постоянном характерном размере d тела пропорциональна скорости v, a значит и объемному расходу [image: image354.png]


. Зависимость между [image: image355.png]
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дается уравнением
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где А — площадь наименьшего поперечного сечения потока вокруг обтекаемого тела.

Чтобы обеспечить пропорциональность между[image: image358.png]


и[image: image359.png]


число Струхаля Sh должно оставаться неизменным в возможно большей области значений числа Re. Для обтекаемого цилиндра число Sh остается постоянным в области[image: image360.png]103...10* < Re < 2. 10°




Замечание
Преимущественное применение в вихревых расходомерах нашли призматические тела прямоугольной, треугольной или трапецеидальной (дельтообразной) форм. Отсюда идет название вихревого измерителя расхода — дельта метр.

Имеется много способов преобразования вихревых колебаний в выходной сигнал. Они основаны на использовании периодических колебаний давления или скорости струй с обеих сторон обтекаемого тела. В качестве чувствительного элемента преобразователя применяются один или два полупроводниковых термоанемометра, тензометрические преобразователи силы или ультразвуковые средства для определения периодических изменений силы, происходящих при вихревом движении вещества.

Снаружи трубопровода размещен излучатель, а с другой стороны — приемник ультразвуковых колебаний, реагирующие на вихревые колебания потока. Этот метод имеет свои достоинства, но присутствие в жидкости твердых частиц или газовых пузырьков будет сказываться на выходном сигнале.

Замечание
Вихревые расходомеры с телом обтекания треугольного трапецеидального и квадратного типов предназначены для труб диаметром D от 50 мм до 300 мм.

8.7. Ультразвуковые расходомеры
Действие ультразвуковых расходомеров основано на зависимости от расхода вещества разности времен прохождения ультразвуковых сигналов по потоку вещества и против него. Измеряется время прохождения ультразвукового сигнала от одного излучателя до приемника по направлению течения вещества (например, жидкости), так и против его течения. Разница во времени прохождения ультразвукового сигнала будет прямо пропорциональна скорости потока вещества, а знак этой разности покажет направление потока.

В трубопроводе на его внешней поверхности устанавливаются два первичных измерительных преобразователя-излучателя ультразвуковых колебаний и два их приемника (частота ультразвуковых колебаний составляет 1...3 МГц). При скорости ультразвука с длительность прохождения импульса в неподвижной жидкости, находящейся в трубопроводе, составит

[image: image361.png]T ={/c,




где[image: image362.png]


— расстояние между излучателями и приемниками ультразвуковых колебаний.

При перемещении жидкости со скоростью v время прохождения ультразвука по направлению потока[image: image363.png]T



и навстречу ему[image: image364.png]Ty



равно:
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откуда разность времен прохождения импульсов по потоку и против потока, учитывая, что[image: image366.png]



[image: image367.png]At =1, -1y = =20v/c?.



(5.104)
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Рис. 94. Двухканальная схема ультразвукового преобразователя:

/ — излучающий пьезоэлемент; 2 — приемные пьезоэлементы

Основными элементами преобразователей являются пьезоэлементы, преобразующие переменное электрическое напряжение в ультразвуковые колебания среды. Часто применяются кольцевые пьезопреобразователи, создающие не направленное, а сферическое излучение. Может быть реализована одноканальная схема ультразвукового преобразователя, в которой каждый из двух пьезоэлементов по очереди излучает и принимает акустические колебания. На рис. 5.94 представлена двухканальная схема ультразвукового преобразователя, на которой средний пьезоэлемент является излучающим, а два крайних — приемными.

Замечание
Существуют различные способы измерения очень малого значения разности времен, например фазовый, при котором измеряется разность фазовых сдвигов акустических колебаний, направляемых по потоку и против него (фазовые расходомеры), или частотный, при котором измеряется разность частот повторения коротких импульсов (или пакетов) акустических колебаний, направляемых по потоку и против него (частотные расходомеры).
Ультразвуковые расходомеры обычно измеряют среднюю по диаметру, а не среднюю по сечению трубопровода скорость потока (в силу чего предъявляются высокие требования к длинам прямых участков перед расходомерами).

Как правило, ультразвуковые расходомеры измеряют объемный расход.

Достоинства: ультразвуковые расходомеры не создают препятствий для потока, и, как следствие этого, падения давления в трубопроводе малы (минимальные потери давления); не имеют движущихся частей; обладают возможностью достижения высокой точности измерений и высоким быстродействием. Важное преимущество преобразователей с внешними пьезоэлементами — это отсутствие контакта с измеряемым веществом и сохранение целостности трубопровода.

Недостатки: методические ограничения (влияние пузырьков, механических частиц, приводящих к возможности засора излучателя и приемника, находящихся внутри трубопровода). Для преобразователей с внешними пьезоэлементами трубопровод создает повышенный уровень паразитных сигналов и помех, вызванных прохождением акустических колебаний по стенке трубопровода, что снижает чувствительность преобразователей.

Основные источники погрешностей: неправильный учет влияния профиля скорости; изменение скорости ультразвука в измеряемой среде; паразитные акустические сигналы; асимметрия электронно-акустических каналов.

Основные погрешности, %: 1...5.

Применение: для больших диапазонов измерения расхода незагрязненного газа.

Замечание
В процессе эксплуатации ультразвуковых расходомеров необходимо систематически проверять электрическое сопротивление изоляции цепи питания преобразователя и соотношение «сигнал/шум» входного сигнала. Снижение этого сигнала свидетельствует либо об ухудшении характеристик расходомера, либо о загрязнении отверстий излучателя и приемника.

8.8. Кориолисовы расходомеры
Кориолисовыми называются расходомеры, в преобразователях которых под влиянием силового воздействия возникает кориолисово ускорение, зависящее от расхода. Для образования этого ускорения непрерывно вращающемуся преобразователю расхода придают конфигурацию, заставляющую поток перемещаться в радиальном направлении по отношению к оси вращения, совпадающей с осью трубопровода.
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Рис. 95. Силы, действующие на первичный преобразователь кориолисова расходомера: [image: image370.png]


 — силы воздействия;[image: image371.png]


— перемещение;[image: image372.png]


— угол закручивания

Кориолисовы массовые расходомеры непосредственно измеряют массовый расход жидкостей, газов и взвесей без предварительного определения плотности и объема. Схема первичного преобразователя изображена на рис. 95. Труба, имеющая U-образную форму, после приведения ее с помощью электромагнитной катушки в колебательное движение, колеблется с собственной частотой (амплитуда менее 1 мм, частота — десятки герц). При движении трубы вверх газ, втекающий в трубу, давит на трубу вниз. На выходе из нее тот же газ дополнительно способствует движению трубы вверх, что, собственно, приводит к закручиванию U-образной трубы. Во время второго периода колебаний, когда U-образная труба движется вниз, она закручивается в противоположную сторону. Это закручивание называют эффектом Кориолиса. И что очень важно знать: угол закручивания трубы прямо пропорционален расходу газа. Электромагнитные датчики, расположенные с каждой стороны трубы, измеряют скорость колебания трубы. Массовый расход газа определяют, измеряя разницу во времени поступления двух сигналов по скорости, эта разница прямо пропорциональна массовому расходу газа.

Замечание
Трубу первичного преобразователя располагают изгибом вверх, чтобы предотвратить накопление конденсата в ней. Выпускаются и другие преобразователи, действие которых основано на эффекте Кориолиса, представляющие собой отрезок прямой трубы, закрепленный с обоих концов и вибрирующей с максимальным прогибом в своей средней части.

Достоинства: наличие конденсата, твердых частиц не влияет на условия применения кориолисова расходомера. Широкий диапазон измерения, малые потери давления. Высокая точность. Этот принцип измерения позволяет получить информацию не только об объемном, но и о массовом расходе и плотности среды, проходящей через измерительный преобразователь.

Примечание
Кориолисовы расходомеры относят к «интеллектуальным» изделиям, так как они могут иметь встроенные микроконтроллеры для вычисления комплекса показателей.

9. ИЗМЕРЕНИЕ УРОВНЯ ЖИДКОСТИ И СЫПУЧИХ ТЕЛ
Измерение уровня жидкостей и сыпучих тел относится к числу вспомогательных контрольных операций, позволяющих определить количества жидкостей и сыпучих тел в резервуарах для учета продукта и сигнализации о переполнении расходных баков и бункеров.

Эти измерения также важны, когда поддержание некоторого постоянного уровня, например, жидкости в аппаратах, резервуарах, баках связано как с поддержанием технологического режима, так и с условиями безопасной работы оборудования. Технические средства, применяемые для измерения уровня жидкости, называются уровнемерами. Приборы, предназначенные для сигнализации предельных уровней жидкости, называются сигнализаторами уровня.
В химической промышленности применяют различные методы измерения уровня жидкости: измерение уровня жидкости указательными стеклами, механические (с помощью поплавка или буйка), электромеханические (например, уровнемеры с индуктивными датчиками), гидростатические, пневматические, по измерению проводимости, емкостные, фотоэлектрические, ультразвуковые, акустические, радиоизотопные.

При выборе уровнемера необходимо учитывать температуру, абразивные свойства, вязкость, электрическую проводимость, радиоактивность, химическую агрессивность измеряемой среды. Кроме того, следует принимать во внимание рабочие условия в объекте измерения или около него: давление, нагревание или охлаждение, способ заполнения или опорожнения резервуара, наличие мешалки, огнеопасность и взрывоопасность.

Основными требованиями, предъявляемыми к современным уровнемерам, являются: высокая степень надежности при эксплуатации в химически агрессивной среде для широкого температурного интервала (от —40 °С до +80 °С); малая погрешность измерений (порядка ±1 мм при изменении уровня жидкости до 20 м); относительно невысокая стоимость; простота установки и технического обслуживания; пожаро- и взрывобезопасность; возможность интеграции в АСУ.

9.1. Механические уровнемеры
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Рис. 96. Схема поплавкового уровнемера.

Поплавковые уровнемеры (рис. 96) применяются в основном для непрерывного измерения уровня жидкости, когда положение поплавка, выступающего в роли чувствительного элемента и помещенного в жидкость, вызывает изменение какого-либо параметра преобразующего элемента. Принцип действия поплавкового уровнемера основан на следящем действии поплавка, находящегося на поверхности жидкости и перемещающегося вместе с уровнем жидкости. С поплавком 1 с помощью троса 2 соединен указатель вместе с противовесом 4, обеспечивающим натяжение троса. Когда уровень жидкости повышается, поплавок перемещается вверх, противовес с указателем движутся вниз вдоль шкалы 3. В большинстве случаев перемещение поплавка, вызванное изменением уровня жидкости, передается на плунжер соленоидного дифференциально-трансформаторного (индуктивного) датчика (рис. 5.97). Уровнемеры с индуктивными датчиками применяются для измерения уровня жидкости в резервуарах высокого давления.
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Рис. 97. Схема уровнемера с дифференциально-трансформаторным датчиком
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Рис. 98. Схема буйкового уровнемера:

/ — буек; 2 — преобразователь силы[image: image376.png]


в токовый[image: image377.png])



сигнал

Буйковые уровнемеры (рис. 98). Чувствительным элементом уровнемера является металлический цилиндрический буек, частично погруженный в измеряемую среду. На буек действуют сила его веса и выталкивающая сила. При изменении уровня жидкости меняется выталкивающая сила и положение буйка, подвешенного на пружине (на рис. 98 не показана). За счет разности глубины погружения буйка меняется выталкивающая сила, действующая на буек, и он перемещается либо вверх (при повышении уровня) или вниз (при понижении уровня).

Для дистанционного измерения уровня жидкости, находящейся под атмосферным, вакуумметрическим или избыточным давлением, применяются буйковые уровнемеры с унифицированным выходным сигналом постоянного тока 0...5 мА; 0...20 мА типа «УБ-Э» или пневматические с давлением 0,02...0,1 МПа (0,2...1,0 кгс/см2) типа «УБ-П». Действие данных уровнемеров основано на электросиловой или пневмосиловой, соответственно, компенсации усилия, развиваемого буйком измерительного блока уровнемера, погруженным в жидкость, уровень которой измеряется.

9.2. Гидростатические и пьезометрические уровнемеры
Оба уровнемера пригодны для измерения уровня любых жидкостей. При выборе материала трубки, используемой для измерения давления, необходимо учитывать химические свойства жидкостей. Гидростатический и пневматический методы индикации уровня отличаются друг от друга тем, что при гидростатическом методе используется непосредственно давление, оказываемое жидкостью на дно резервуара, тогда как при пневматическом методе в резервуар принудительно подают воздух или защитный газ.

Гидростатические уровнемеры. Измерение уровня основано на измерении оказываемого жидкостью на дно резервуара гидростатического давления, которое измеряется в открытых резервуарах при помощи обычного или дифференциального манометра. В резервуарах, находящихся под давлением и, следовательно, представляющих собой замкнутую емкость, уровень жидкости можно измерить только дифференциальным манометром (рис. 5.99).

Величина гидростатического давления на дно резервуара зависит от высоты h столба жидкости над измерительным прибором и от плотности р жидкости. Таким образом, справедливо уравнение:
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Если манометр установить не на одинаковой с днищем резервуара высоте, то произойдет смещение точки начала измерения, пропорциональное разности высот. При использовании дифференциальных манометров место установки измерительного прибора не влияет на правильность индикации, если оно находится ниже уровня днища резервуара, а измерение давления осуществляется относительно давления постоянного уровня жидкости.
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Рис. 99. Схема гидростатического уровнемера
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Рис. 100. Схема пьезометрического уровнемера

Пьезометрические уровнемеры. Высоту уровня жидкости измеряют по давлению воздуха или газа, барботирующего через слой жидкости. На рис. 100 показана схема подобного устройства для открытых резервуаров. В жидкость, уровень которой предстоит измерить, погружают трубку и в нее через дроссель непрерывно нагнетается сжатый воздух или защитный газ, например азот. Пневматическое давление, устанавливающееся в погружной трубке за дросселем, соответствует гидростатическому давлению над концом трубки и является тем самым мерой уровня заполнения резервуара. Материал погружной трубки выбирается в соответствии с химическими и физическими свойствами измеряемой жидкости.

Преимущество гидростатического и пневматического способов измерения уровня заключается в том, что они обладают весьма высокой эксплуатационной надежностью. Гидростатический метод можно использовать, в частности, для измерения уровня в резервуарах высокого давления. Преимущество пневматического метода состоит в том, что измерительное устройство не находится в контакте с измеряемым веществом, поэтому его очень удобно применять, измеряя уровень агрессивных, сильно загрязненных, вязких и склонных к кристаллизации жидкостей, включая пульпы, в открытых резервуарах. Указанные методы применяют в промышленности для измерения уровня жидкости также в перегонных кубах, реакторах и т. д.

9.3. Кондуктометрические уровнемеры
Кондуктометрические уровнемеры применяются для измерения уровня электропроводящих жидкостей в резервуарах, цистернах. Принцип измерения основан на изменении силы тока от изменения контролируемого уровня жидкости в резервуаре. В пустом резервуаре сопротивление между двумя электродами бесконечно велико. Если опустить электроды в электропроводящую жидкость в резервуаре, уровень которой измеряется, то изменение проводимости отражает ее уровень.

Примечание
Ток, проходящий через жидкость, должен быть мал для исключения электролиза (или взрыва).

9.4. Емкостные уровнемеры
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Рис. 101. Схема емкостного уровнемера:

1 — трубчатый (наружный) электрод; 2 — внутренний электрод; 3 — преобразователь емкости[image: image383.png]
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 сигнал

Их действие основано на измерении электрической емкости преобразователя, изменяющейся пропорционально изменению контролируемого уровня жидкости в резервуаре. Преобразователь, преобразующий изменение уровня жидкости в пропорциональное изменение емкости, представляет собой цилиндрический конденсатор, электроды которого расположены коаксиально (рис. 101). Для каждого значения уровня жидкости в резервуаре емкость первичного преобразователя определяется как емкость двух параллельно соединенных конденсаторов, один из которых образован частью электродов преобразователя и жидкостью, уровень которой измеряется, а второй — остальной частью электродов емкостного преобразователя и воздухом (или парами жидкости). Измерение емкости осуществляют уравновешенными мостами переменного тока.

Замечание
Если жидкость находится в металлической емкости, то ее можно использовать в качестве одного из электродов емкостного преобразователя.

Емкостный метод применяют для измерения уровня песка, цемента, извести, угольной пыли в бункерах и хранилищах, а также мазута, топлива, воды, кислот, щелочей и вязких материалов.

9.5. Фотоэлектрические уровнемеры
Фотоэлектрические уровнемеры применяются только для измерения дискретных уровней жидкости. Первый вариант измерения уровня жидкости фотоэлектрическими преобразователями (рис. 102, а):
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Рис. 102. Схемы фотоэлектрического уровнемера с разделенным (а) и совмещенным (б) расположением фотоэлектрического источника света 1 и светодетектора 2
фотоэлектрические источник света / и детектор 2 разделены, поэтому луч света (а также излучение ультрафиолетовое, инфракрасное) между ними прерывается, если уровень жидкости превышает высоту установки этих преобразователей. Практически луч света полностью не прерывается, а лишь ослабляется.

Второй вариант измерения уровня жидкости фотоэлектрическими преобразователями: фотоэлектрические источник света, детектор и призма размещаются в одном корпусе (рис. 102, б). Свет от фотоэлектрического источника отражается от внутренней поверхности призмы и попадает на светодетектор в том случае, когда фотоэлектрический преобразователь находится в газовой среде. Если жидкость покрыла корпус фотоэлектрического преобразователя, индекс отражения между призмой и окружающей средой изменится, и луч света не будет отражаться от призмы к светодетектору.

Примечание
Свет представляет собой электромагнитное излучение. Видимый свет — это излучение в диапазоне длин волн, воспринимаемых человеческим глазом (от 380 до 780 нм). Излучение в диапазоне длин волн 10...380 нм называют ультрафиолетовым излучением (или просто ультрафиолетовым светом); излучение в диапазоне длин волн 780...3000 нм — инфракрасным излучением (или просто инфракрасным светом).

9.6. Ультразвуковые уровнемеры
Ультразвук можно использовать для измерения уровня как жидкостей, так и сыпучих материалов. Способ непригоден лишь для измерения уровня жидкости, содержащей твердые частицы, которые могут образовать отложения на вибраторах и тем самым привести к погрешностям измерения. Такие химические и физические свойства жидкости, как агрессивность, плотность и вязкость, играют при этом второстепенную роль. Ультразвуковой метод измерения уровня позволяет осуществлять сигнализацию уровня сыпучих материалов, а также легких хлопьевидных и содержащих воздух материалов, например, целлюлозы, мелкозернистых или порошкообразных синтетических материалов.

Область применения этого метода распространяется также и на измерение уровня жидкости в емкостях из дерева и пластика, где сам по себе точный и надежный емкостный метод измерения не всегда пригоден.

Для измерения уровня при помощи ультразвука необходимо наличие излучателя и приемника. Излучатель посылает ультразвуковые импульсы, представляющие собой механические колебания в диапазоне частот от 20 кГц до нескольких мегагерц. Чем выше частота, тем прямолинейнее распространяются ультразвуковые колебания, поведение которых напоминает поведение световых лучей. В связи с этим к ним применим известный из оптики закон отражения и преломления.

Замечание
В ультразвуковой измерительной технике все шире применяют пьезоэлектрический эффект, так как он позволяет достичь высоких частот, находящихся в диапазоне мегагерц.

Время прохождения или поглощения луча ультразвука может служить мерой уровня. В воздухе и газах скорость распространения ультразвука минимальна, С ростом частоты звукопроводность уменьшается.

Различают три режима работы ультразвуковых преобразователей уровня (рис. 5.103). В первом режиме при измерении уровня методом поглощения мерой уровня служит ослабление луча ультразвука.
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Рис. 103. Схемы ультразвуковых уровнемеров, в которых осуществляется первый (а), второй (б) и третий (в) режимы работы: / — излучатель; 2 — приемник

Первый режим весьма похож на работу фотоэлектрического преобразователя: ультразвуковой излучатель и приемник (детектор) монтируются внутри резервуара и располагаются строго друг против друга так, что между ними образуется прямой путь прохождения ультразвуковой волны в газе (рис. 5.103, а). При заполнении пространства между двумя вибраторами жидкостью или сыпучим материалом ультразвуковой излучатель посылает сигнал, и ультразвуковые волны весьма существенно поглощаются жидкостью или сыпучим материалом. Если сыпучий материал или жидкость освобождает траекторию луча ультразвука, сигнал гаснет. Этот режим работы ультразвуковых преобразователей используется только для определения дискретных уровней жидкости, т. е. для сигнализации предельных величин. Такой способ подачи ультразвуковых сигналов пригоден для измерения уровня сыпучих материалов.

Для измерения уровня жидкостей более удобен второй режим работы ультразвуковых преобразователей, основанный на измерении времени прохождения сигнала с использованием принципа эхолота (рис. 5.103, б). Электрический импульс пьезоэлектрическим вибратором преобразуется в ультразвуковой импульс, который излучается в жидкость и отражается пограничным слоем жидкость-воздух. Эхо поступает на аналогичный пьезоэлектрический вибратор и преобразуется в электрический импульс. Оба импульса, посланный и отраженный, попадают с определенным интервалом на вход усилителя.

Тогда уровню жидкости соответствует время между излучением (моментом посылки импульса) и приемом отраженного ультразвукового импульса от поверхности жидкость—воздух до ультразвукового преобразователя:
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где[image: image390.png]


— расстояние от излучателя до поверхностного раздела фаз; [image: image391.png]


 — скорость распространения ультразвука в измеряемой среде. Скорость распространения ультразвука при любой температуре жидкости (воды) можно рассчитать по эмпирической формуле:
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— температура жидкости (воды),°С.

Пауза между двумя последовательно посылаемыми импульсами определяется выражением
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Принципиальная схема ультразвукового уровнемера, работающего во втором режиме ультразвуковых преобразователей, приведена на рис. 104.
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Рис. 104. Принципиальная схема ультразвукового уровнемера.

Уровнемер состоит из пьезоэлектрического преобразователя (вибратора) 2, установленного в резервуаре 1, электронного блока 3 и вторичного измерительного прибора 8 (на рисунке — автоматический потенциометр). Электронный блок включает в себя генератор 7, задающий частоту повторения импульсов; генератор импульсов 4, посылаемых в жидкость, уровень которой измеряется; приемного устройства-усилителя 5; измерителя времени 6. Генератор 7, задающий частоту повторения импульсов, управляет работой генератора импульсов 4 и измерителем времени 6. Генератор импульсов 4 вырабатывает электрические импульсы с определенной частотой повторения, которые преобразуются в ультразвуковые с помощью пьезоэлектрического преобразователя 2, установленного с внешней стороны дна резервуара. Распространяясь в жидкой среде, ультразвуковые импульсы отражаются от поверхности жидкости (от границы раздела жидкость—газ) и поступают на тот же пьезометрический преобразователь. Отраженные импульсы после обратного преобразования в электрические усиливаются и формируются усилителем 5, а затем подаются на измеритель времени. Выходным сигналом измерительной схемы является постоянное напряжение, поступающее на вход вторичного прибора 8 (например, автоматического потенциометра).

Замечание
При вычислении уровня жидкости необходимо принимать во внимание скорость звука в среде между преобразователем и поверхностью жидкости. Конструктивно ультразвуковой излучатель и детектор могут располагаться раздельно (см. рис. 103, б) или в одном корпусе (см. рис. 104).

Третий режим работы ультразвуковых преобразователей показан на рис. 5.103, в. Внутри резервуара размещают эмиттер, излучающий ультразвуковые волны в пространстве над поверхностью жидкости. В этом случае ультразвуковые колебания оказываются в резонансе с колебаниями полости над поверхностью жидкости или в резонансе с гармониками собственных колебаний этой полости. Уровень жидкости определяется измерением частоты новых колебаний, поскольку при разном уровне жидкости резонансная частота оказывается различной.

Примечание
Ультразвуковые волны похожи на звуковые, они создают в воздухе движущиеся волны давления и отличаются от звука частотой (частота ультразвука выше 20 кГц). Ультразвуковые преобразователи излучают и принимают ультразвуковые волны целого ряда частот. Как правило, ультразвуковые преобразователи представляют собой пьезоэлектрические конструкции, имеющие резонансную частоту в диапазоне ультразвука. Подача на излучающий преобразователь колебаний от генератора на некоторой частоте вызывает излучение ультразвуковых волн (излучатель и детектор подбираются для работы на одной и той же резонансной частоте).

Применение ультразвуковых уровнемеров: для измерения уровня только однородных жидкостей, находящихся под высоким избыточным давлением.

Преимущество измерения уровня с использованием ультразвука заключается в том, что этот метод удобен для измерения уровня заполнения даже в труднодоступных резервуарах, где часто по конструктивным причинам бывает невозможно воспользоваться другим способом измерения. Разумеется, метод требует больших затрат, так как, кроме пьезоэлектрических вибраторов, необходимы частотные генераторы.

Замечание
Разработан новый датчик-сигнализатор уровня в металлических резервуарах, работа которого основана на ультразвуковой технологии. Он позволяет сигнализировать о значениях уровня в металлическом резервуаре не нарушая его целостности, что особенно важно, когда в резервуаре содержится агрессивная или летучая среда (щелочь, легкие углеводороды и т. д.) при высоком давлении или температуре.

9.7. Измерение уровня с помощью радиоактивных изотопов
Измерение уровня при помощи радиоактивных изотопов целесообразно прежде всего при наличии специфических условий, а именно: высокого давления или разреженности, агрессивности среды, когда нельзя использовать обычные средства измерения. Этот способ используют для измерения уровня заполнения резервуаров, силосных башен и бункеров, где нельзя установить измерительные щупы или необходимо применение дорогостоящей системы измерительных щупов, вызванное конструктивными особенностями. Но и в тех случаях, когда правила техники безопасности запрещают установку уровнемеров в резервуарах или когда установка обычных средств измерения потребует больших затрат, для измерений часто выгодно оказывается использовать радиоактивные изотопы. Особенно целесообразно применять радиоактивные изотопы для измерений уровня агрессивных материалов, веществ с повышенной адгезионной способностью, в резервуарах с очень высокими температурами, в резервуарах (реакторах) со встроенными мешалками, в бункерах с такими крупнокусковыми материалами, как уголь или руда, в шахтных печах.
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Рис. 105. Схема радиоактивного сигнализатора уровня: / — излучатель; 2 — приемник

В основе измерения при помощи искусственных радиоактивных изотопов лежит принцип поглощения радиоактивного излучения соответствующим материалом, содержащимся в резервуаре. Пучок[image: image397.png]


-лучей, излучаемый радиоактивным источником, проникает через резервуар по прямой линии (рис. 5.105). На стенке резервуара, лежащей против излучателя, расположен приемник, преобразующий принятые лучи в электрические импульсы. Интенсивность принятого излучения зависит от высоты уровня. Возникающие на выходе приемника импульсы, частота которых пропорциональна интенсивности излучения, подводятся к переключающему устройству, реле которого срабатывает, как только число импульсов в единицу времени достигнет минимальной величины. Ввиду того, что в большинстве случаев измеряют толстые слои материала, используют преимущественно [image: image398.png]


 -лучи. Большое влияние на измерение уровня оказывает толщина стенок резервуара. Интенсивность излучения, проникающего через заполненный резервуар, можно рассчитать по формуле

[image: image399.png]I, = Iyexp[-A(2p.b, +p,d;)].




Интенсивность излучения, проникающего через пустой резервуар, равна
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Отношение величин интенсивности излучения через заполненный резервуар и пустой резервуар:

[image: image401.png]I,/1I; = exp(-Ap;d;),




где[image: image402.png]


— исходная интенсивность излучения;[image: image403.png]


— толщина стенки резервуара;[image: image404.png]Pe



и[image: image405.png]P;



— плотности материала стенки и содержимого в резервуаре соответственно;[image: image406.png]


— внутренний диаметр резервуара; [image: image407.png]


 — массовый коэффициент поглощения.

9.8. Акустические уровнемеры
Акустический метод определения уровня жидкости основан на формировании акустического импульса на границе раздела жидкость—воздух в вертикальном звукопроводе, выполненном в виде тонкого металлического стержня. Уровень жидкости рассчитывается исходя из времени распространения ультразвукового сигнала от излучателя, расположенного внутри поплавка на поверхности жидкости, до приемника, установленного в верхнем конце стержня.

Для подачи питания и синхронизации формирователя ультразвукового импульса используется непосредственно звукопровод, являющийся одновременно частью витка первичной обмотки трансформатора, вторичная обмотка которого расположена в поплавке. Формирование акустического импульса осуществляется излучателем, представляющим собой пьезокерамическое кольцо, коаксиально охватывающее стержень.
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Рис. 106. Принципиальная схема акустического уровнемера.

На рис. 106 рассмотрена схема акустического уровнемера. Электрический ток подается на металлический стержень-звукопровод / с формирователя импульсов синхронизации 2 и формирователя частоты питания 3 через смеситель 4. В катушке индуктивности L, расположенной в корпусе поплавка 5, возникает соответствующий индукционный ток. Катушка подключена к входу блока формирования импульсов излучателя 6. Электрический импульс, вырабатываемый этим блоком, подается на пьезокерамическое кольцо 7 излучателя. При этом формируется акустический сигнал, который через стенки корпуса поплавка и жидкость достигает звукопровода. В металлическом стержне возбуждается продольная волна. Ультразвуковые импульсы принимаются пьезокерамическим преобразователем 8, закрепленным на верхнем торце стержня. Электрический сигнал с приемника через усилитель 9 поступает на вход счетчика времени 10, определяющего время распространения ультразвукового импульса по стержню. При работе системы по металлическому стержню протекает переменный электрический ток в несколько миллиампер и частотой 10 кГц, которого достаточно для индукционного питания и генерации электрического импульса амплитудой 20...30 В, подаваемого непосредственно на излучатель. Синхронный запуск излучателя осуществляется высокочастотным импульсом тока. Таким образом, схема синхронизации и формирования ультразвуковых импульсов работает автономно без внутреннего источника питания и независимо от положения поплавка. Все элементы излучателя расположены внутри герметичного корпуса поплавка, изготовленного из нержавеющей стали.

Уровнемер представляет собой единый электронный блок, устанавливаемый на крышке стандартного технологического отверстия резервуара, в которое опускается металлический стержень. Сигнал, поступающий с уровнемера на вход ЭВМ, подвергается обработке с помощью программного пакета, позволяющего рассчитывать уровень и расход жидкости в нескольких (до 10) резервуарах.

10. ИЗМЕРЕНИЕ СОСТАВА И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ВЕЩЕСТВ
Физические методы анализа основаны на использовании зависимости какого-либо физического эффекта или физического свойства вещества от его состава. Для газового анализа используют плотность, вязкость, теплопроводность, магнитную восприимчивость, тепловой эффект реакции и т. д. По изменению специфических физических эффектов или физических свойств возможно определить концентрацию измеряемого компонента в многокомпонентной газовой смеси.

10.1. Физические газоанализаторы
В физических газоанализаторах для анализа компонента в газовой смеси чаще всего используют такие свойства газовой смеси, как теплопроводность, магнитная восприимчивость, тепловой эффект химической реакции и др. Условие выбора физического свойства: аддитивность свойств выбранной физической величины в данной газовой смеси.

Газоанализаторы обычно имеют блочно-модульную конструкцию и состоят из нескольких блоков:

· выносного первичного измерительного преобразователя (датчика);

· блока питания;

· блока подготовки газа, включающего фильтр, побудитель расхода, индикатор расхода и т. п.;

· измерительного прибора общепромышленного исполнения (расстояние между блоками не более 200 м).

Промышленные автоматические газоанализаторы предназначены для определения содержания контролируемых компонентов в газовых смесях технологических процессов, в окружающей воздушной среде, в производственных помещениях. Термокондуктометрические, термомагнитные, термохимические, оптические абсорбционные в ИК- и УФ-области спектра газоанализаторы предназначены в основном для анализа одного компонента в газовой смеси. Хроматографические газоанализаторы предназначены для анализа многокомпонентных смесей. Принцип их действия основан на использовании для разделения смесей способности в различной степени адсорбироваться на выбранном адсорбенте при пропускании газовой смеси через неподвижный слой адсорбента и выделении соответствующих компонентов газов и жидкостей в хроматографической колонке.

10.1.1. Термокондуктомегрические газоанализаторы
Принцип действия термокондуктометрических газоанализаторов основан на зависимости теплопроводности газовой смеси от концентрации определяемого компонента. Можно считать, что теплопроводность является аддитивным свойством; для бинарной газовой смеси для данной температуры (в первом приближении)
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где[image: image410.png]xl, .Xz



— молярные доли компонентов;[image: image411.png])\.IM}\.z



— теплопроводности этих компонентов, Вт/(м • К).

Измерив теплопроводность бинарной смеси и зная теплопроводность чистых компонентов, можно вычислить концентрации компонентов в смеси. Применимость метода теплопроводности ограничивается определенной областью концентраций.

Принципиальная схема термокондуктометрического газоанализатора показана на рис.[image: image412.png]


. В плечи измерительного неуравновешенного моста включены одинаковые сопротивления, например, в виде платиновых нитей (или полупроводниковых терморезисторов) /, нагреваемых током. По сути, эти сопротивления — нагревательные элементы. Через сопротивления протекает одинаковый постоянный ток и нагревает их. Два сопротивления, включенные в противоположные плечи моста, помещаются в камеры, через которые пропускается измеряемый газ, а два других — в камеры 2, наполненные воздухом (сравнительный газ). До тех пор, пока отвод теплоты от нагревательных элементов в измерительных и сравнительных камерах одинаков, мост находится в равновесии.
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Рис. 107. Измерительная мостовая схема термокондуктометрического газоанализатора. 

Если теплопроводность измеряемой газовой смеси, подаваемой в измерительные камеры, отличается от теплопроводности воздуха (выбран как сравнительный газ), то теплоотдача от нагреваемых нитей к стенкам камеры изменяется, что приводит к изменению температуры нитей и, соответственно, к изменению их сопротивления. Равновесие моста нарушится и в диагонали моста cd появляется напряжение разбаланса, пропорциональное содержанию определяемого компонента. Наблюдается такая схема преобразования концентрации анализируемого газа в разбаланс напряжения:
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Напряжение разбаланса измеряется, например, потенциометром 3. Чтобы избежать проявления дополнительных приборных погрешностей за счет влияния температуры окружающей среды на результат измерения, блок измерительных камер газоанализатора термо-статируют, помещая их, например, в один металлический блок.

Недостатки: большая погрешность измерения (основная погрешность составляет 2,5... 10 % в зависимости от интервала измерения), отсутствие селективности.

Область применения: непрерывный контроль содержания водорода в азотоводородной смеси в производстве синтетического аммиака; водорода в газе карбидных печей и в производстве электролитического водорода; аммиака в аммиачно-воздушной смеси в производстве азотной кислоты; диоксида серы в печном газе в производстве серной кислоты и т. д.

10.1.2. Термохимические газоанализаторы
Принцип действия термокаталитических (термохимических) газоанализаторов основан на беспламенном сжигании (окислении) углеводородов на поверхности каталитического активного элемента и измерении количества выделившейся при этом теплоты, которое пропорционально концентрации углеводородов и паров горючих жидкостей. Выпускаются две основные модификации термокаталитических газоанализаторов. В первой (рис. 108, а), наиболее распространенной конструкции, реакция сжигания осуществляется на активированной поверхности нагретой платиновой нити (измерительный элемент), помещаемой в измерительную проточную камеру и служащей одновременно чувствительным элементом для измерения температуры. Нить R, нагревается постоянным током и на ней происходит каталитическое окисление пропускаемой горючей смеси. Сравнительный элемент (точно такая же платиновая нить сопротивлением [image: image415.png]


) находится в закрытой сравнительной камере, заполненной воздухом. Оба платиновых сопротивления вместе с двумя другими сопротивлениями образуют неуравновешенный измерительный мост. Выделяющаяся в результате каталитического окисления горючих компонентов теплота приводит к повышению температуры измерительного элемента. Его сопротивление изменяется, и возникает разбаланс измерительного моста — мера концентрации горючих компонентов.

Во второй модификации (рис. 108, б) применяется насыпной твердый катализатор /, помещаемый в проточную термостатируемую камеру сжигания. Повышение температуры, вследствие теплового эффекта реакции сгорания, измеряется термометром сопротивления 2.
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— теплота сгорания.
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Рис. 108. Измерительные мостовые схемы термохимического газоанализатора:

а — с проволочным платиновым каталитическим чувствительным элементом[image: image419.png]


; б — с проточной термостатируемой камерой (/ — твердый насыпной катализатор; 2 — термопреобразователь сопротивления)

В результате беспламенного горения появляется следующая схема преобразования концентрации анализируемого (горючего) газа в разбаланс напряжения:

Напряжение разбаланса (рис. 108, а, б) можно измерить потенциометром.

Недостатки: ограниченный диапазон измерений; отсутствие селективности; низкие быстродействие и чувствительность; отравляемость чувствительного элемента; обязательное присутствие кислорода в контролируемой среде.

Область применения: чаше всего для измерения довзрывных концентраций углеводородов и паров горючих жидкостей.

10.1.3. Термомагнитные газоанализаторы
Принцип действия основан на использовании температурной зависимости парамагнитной восприимчивости кислорода, выраженной уравнением Кюри:
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— удельная магнитная восприимчивость; с — постоянная Кюри.

При повышении температуры магнитная восприимчивость снижается.

Принципиальная схема термомагнитного газоанализатора с кольцевой камерой показана на рис. 109. Поток анализируемого газа на входе в кольцевую камеру разделяется на два потока, которые протекают по двум половинам кольцевой металлической камеры 1. Камера имеет поперечное сечение в виде тонкостенной стеклянной трубки 3, образующей собственно анализатор. На трубку снаружи намотаны две одинаковые нагревательные проволочные секции из металла с высоким температурным коэффициентом сопротивления (Pt; Ni), представляющие собой два сопротивления[image: image422.png]


 и[image: image423.png]


измерительного моста. Двумя другими плечами моста служат постоянные манганиновые сопротивления [image: image424.png]
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 Сопротивления [image: image426.png]


 и [image: image427.png]


нагреваются до 200...300 °С электрическим током от стабилизированного источника питания (ИПС). Половина трубки с сопротивлением[image: image428.png]


находится между полюсами сильного магнита 2. При отсутствии кислорода в анализируемой смеси поток разделяется на две равные части, омывающие сопротивления [image: image429.png]


и [image: image430.png]


, не нарушая равновесие моста. Если холодный анализируемый газ содержит кислород, то он сильнее втягивается в трубку со стороны магнита. Согласно уравнению (5.112), при нагревании газовой смеси, содержащей кислород, магнитная восприимчивость смеси снижается. Более холодные свежие порции смеси вытесняют нагретые, что приводит к образованию постоянного газового потока («магнитного ветра») через поперечную трубку. Сопротивление[image: image431.png]


, расположенное вблизи магнитных полюсов, несколько охлаждается, а другое сопротивление [image: image432.png]


на столько же нагревается. Возникающая между сопротивлениями разность температур и соответственно разность сопротивлений является мерой содержания кислорода в анализируемом газе. Напряжение разбаланса измерительного моста можно измерить потенциометром 4.
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Рис. 109. Схема термомагнитного газоанализатора с кольцевой камерой.

10.1.4. Оптические абсорбционные в ИК-области спектра газоанализаторы
Действие оптико-акустических газоанализаторов основано на способности определяемого газа поглощать инфракрасное излучение. Этой способностью обладают все газы, за исключением одноатомных, а также водорода, кислорода, азота и хлора. Каждый газ поглощает инфракрасное излучение только в своих, характерных для него участках спектра. Интенсивность монохроматического излучения, прошедшего слой поглощающего газа, определяется законом Бугера—Ламберта—Бера:
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— интенсивность монохроматического излучения до и после

прохождения слоя поглощающего газа;[image: image436.png]


— коэффициент поглощения, характерный для данного газа и определенной длины волны[image: image437.png]


; [image: image438.png]


 — объемная концентрация газа, поглощающего излучение;[image: image439.png]


— толщина слоя поглощающего газа.

Для измерения интенсивности излучения, прошедшего слой анализируемого газа, используют оптико-акустический эффект: газ, способный поглощать ИК-лучи, в замкнутом объеме подвергается прерывистому воздействию инфракрасного излучения, при этом смесь периодически нагревается (в результате поглощения излучения) и охлаждается (при прекращении излучения). Колебания температуры вызывают колебания давления газа, воспринимаемые звуковым приемником.

Принципиальная схема двухканального оптико-акустического газоанализатора показана на рис. 110. От двух источников (излучателей) 3 с отражателями 2 потоки инфракрасного излучения, практически одновременно прерываемые обтюратором 4 (вращается электродвигателем У) с определенной частотой, проходят две камеры 5 и 6, затем фильтровые камеры 7 и попадают в лучеприемник 8. Сравнительная непроточная камера 6 заполнена азотом, а в рабочую Камеру 5 поступает анализируемый газ. Окна рабочей, сравнительной и фильтровых камер, а также лучеприемника выполнены из материала, пропускающего ИК-излучение. Фильтровые камеры заполняются неопределяемыми мешающими газами, спектры поглощения которых могут частично перекрывать спектр поглощения определяемого компонента. Таким образом присутствие в анализируемой смеси мешающих газов не будет приводить к увеличению погрешности измерения, так как они будут поглощать ИК-излучение в характерных для них участках спектра в обоих каналах — как измерительном, так и сравнительном, и разность интенсивности потоков ИК-излучения, поступающего в левую и правую камеры лучеприемника, будет зависеть от концентрацией в анализируемой смеси только определяемого компонента. Лучеприемник 8 состоит из двух камер, разделенных конденсаторным микрофоном 9 и заполненных смесью азота с определяемым компонентом. Периодически газ в лучеприемнике 8 нагревается (за счет поглощения энергии) и охлаждается, что приводит к возникновению в замкнутом объеме лучеприемника периодических колебаний температуры, вызывающих периодические колебания давления газа. При равенстве интенсивностей инфракрасного излучения в правой и левой частях лучеприемника 8 мембрана конденсаторного микрофона неподвижна. Если интенсивность поступающего инфракрасного излучения в левую лучеприемную камеру будет меньше, чем в правую, то и амплитуда периодического колебания давлений в левой лучеприемной камере будет меньше, чем в правой. При этом разность давлений, действующая на мембрану конденсаторного микрофона, будет тем больше, чем больше будет концентрация определяемого компонента в анализируемой газовой смеси. Амплитуда колебаний мембраны и связанное с ней изменение выходного сигнала пропорциональны разности давлений в лучеприемных камерах, а следовательно, и концентрации определяемого компонента в газовой смеси. Колебания давления могут быть преобразованы конденсаторным микрофоном 9 в электрический выходной сигнал, который можно измерить. Описанное оптико-акустическое явление известно как явление Тиндаля—Рентгена, которое наблюдалось этими учеными при звуковых частотах модуляции излучения. Выходной сигнал конденсаторного микрофона после преобразования в напряжение и прохождения усилителя 10 подается на реверсивный двигатель //, перемещающий одновременно стрелку прибора и компенсирующую заслонку 12. Собственно перемещение компенсирующей заслонки 12 и уравнивает потоки инфракрасного излучения на выходе из камер 5 и 6.
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Рис. 110. Схема оптико-акустического газоанализатора.

Селективность оптико-акустических анализаторов повышают, применяя набор светофильтров с узким диапазоном длин волн пропускаемых лучей.

Достоинствами оптико-акустических газоанализаторов являются высокая чувствительность, хорошая избирательность, высокое быстродействие, широкий диапазон измерений, высокая точность и долговечность.

Примечание
Для измерения интенсивности ИК-излучения в оптических абсорбционных газоанализаторах применяются также светодиоды. Ослабленный поток излучения, прошедшего слой поглощающего газа, попадает на фотоприемник. Отношение сигналов от рабочего и опорного свето-диодов зависит от концентрации анализируемого газа. Это отношение устанавливается при калибровке и записывается в память микроконтроллера. Полученные сигналы пересчитываются микропроцессором в объемную концентрацию анализируемого газа с учетом температурной коррекции.

10.1.5. Оптические абсорбционные в УФ-области спектра газоанализаторы
Принцип действия основан на оптико-абсорбционном методе измерения ультрафиолетовой энергии излучения анализируемым компонентом газовой смеси. Газоанализаторы этого типа имеют большую чувствительность к парам ртути, ацетона, к хлору, озону и ряду других газов, наличие которых удается обнаружить с точностью тысячных долей процента.

10.2. Измерение концентрации растворов
Автоматический непрерывный контроль жидкостей осуществляется измерительными устройствами, монтируемыми непосредственно в технологическом аппарате или в трубопроводе, при соблюдении следующих условий: измерительное устройство должно иметь термокомпенсацию или контролируемая среда должна находиться в изотермических условиях и не менять своего физического состояния; первичный измерительный преобразователь, погруженный в измеряемую среду, не должен создавать в ней застойные зоны. В противном случае датчик анализатора следует установить вне технологического аппарата, применяя специальные пробоотборные устройства.

Широко применяются традиционные автоматические анализаторы состава технологических жидкостей, использующие кондуктометрический, потенциометрический, денсиметрический и ультразвуковой методы.

Примечание
Разработка автоматических систем отбора и подготовки проб с микропроцессорным управлением получения и обработки информации позволила значительно развить вискозиметрический, ультразвуковой, титрометри-ческий и другие методы.

10.2.1. Кондуктометрические анализаторы
Принцип действия кондуктометрического анализатора основан на зависимости удельной электрической проводимости раствора от количества и природы содержащихся в растворе веществ. Широкое распространение получили контактные кондуктометрические анализаторы. Их чувствительный элемент представляет собой электродную ячейку, погруженную в измеряемый раствор, с помощью которой измеряется его электрическая проводимость, зависящая от состава и количества находящихся в нем веществ.

Двухэлектродные ячейки применяют для анализа чистых разбавленных растворов с удельной электрической проводимостью до Ю~5 См/м и в сигнализаторах, когда не требуется достижения высокой точности измерения. В трехэлектродной ячейке внешние электроды соединены между собой и вместе с внутренним электродом образуют две параллельно включенные двухэлектродные ячейки. В такой ячейке незначительны внешние наводки. В четырехэлектродной ячейке переменное напряжение подводится к двум крайним электродам, между которыми в растворе протекает ток. Два внутренних электрода служат для измерения падения напряжения, которое создает ток на участке раствора между ними. Четырехэлектродные ячейки применяют для анализа чистых растворов с удельной электрической проводимостью до[image: image441.png]102



См/м.

Этот способ используют при измерения концентрации электролитов.

Электропроводность гомогенных многокомпонентных жидких смесей в первом приближении подчиняется правилу аддитивности:
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где[image: image443.png]


— удельная электропроводность жидкой смеси, См/м; [image: image444.png]


— молярная доля[image: image445.png]


компонента[image: image446.png]


;[image: image447.png]


— удельная электропроводность[image: image448.png]


компонента в жидкой смеси;[image: image449.png]


— число компонентов-электролитов в растворе.

Электропроводность дисперсных систем, составленных из электропроводной сплошной фазы и неэлектропроводной дисперсной фазы, зависит от концентрации неэлектропроводных диспергированных частиц.

Электропроводность неоднородной гетерогенной среды не подчиняется правилу аддитивности, и ее определяют экспериментально.

Проводя измерение электропроводности жидких растворов (изменяется только концентрация определяемого компонента), измерение электропроводности гетерогенных систем (суспензии, эмульсии и т. д.), у которых изменяется только содержание дисперсной фазы, возможно непрерывно контролировать изменение концентрации определяемого компонента.

Кондуктометрические датчики, как правило, устанавливают в технологических аппаратах и трубопроводах, при этом специальная подготовка пробы к измерениям не нужна.

10.2.2. Потенциометрические анализаторы
Потенциометрический метод основан на измерении электродных потенциалов, функционально связанных с концентрацией (активностью) определяемого вещества в растворе. Электроды представляют собой окислительно-восстановительные системы. Измеряемый потенциал отвечает равновесному состоянию, установившемуся на электроде между окисленной и восстановленной формой определяемого вещества, и в общем виде может быть определен по уравнению Нернста:
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где Е — электродный потенциал, В;[image: image451.png]


— стандартный электродный потенциал — потенциал электрода, измеренный в стандартных условиях (25 °С, 101,325 кПа,[image: image452.png]a,. = a, = | Monb/n



), В; п — число электронов, обменивающихся между окисленной и восстановленной формами вещества; [image: image453.png]R = 8,314 JIx/(Monab - K)



— универсальная газовая постоянная; Т — абсолютная температура, К;[image: image454.png]F= 9,648 - 10* Kii/monb



— постоянная Фарадея;[image: image455.png]OK?* “*B



— активность окисленной и восстановленной форм вещества соответственно, моль/л.

Абсолютное значение электродного потенциала (5.115) непосредственно измерить нельзя, для его измерения применяют гальванический элемент, в котором один электрод является индикаторным (измерительным), а другой — электродом сравнения. Индикаторный электрод помещают в контролируемую жидкую среду. Потенциал индикаторного электрода [image: image456.png]


определяется концентрацией (активностью) ионов в растворе. В качестве электрода сравнения используют стандартные электроды (например, металлический электрод, помещенный в насыщенный водный раствор соли), имеющие постоянный потенциал [image: image457.png]


. Потенциал электрода сравнения зависит от температуры, поэтому его располагают в контролируемой среде в непосредственной близости от индикаторного электрода (или в специальном неметаллическом сосуде с раствором электролита). Электрический контакт электрода сравнения с контролируемой средой в последнем случае реализуется через практически непроточный ключ.

ЭДС гальванической цепи, составленной из индикаторного электрода и электрода сравнения, помещенных в контролируемую жидкую среду, составит
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Рис. 111. Ионоселективные электроды:

а — стеклянный мембранный электрод; металлические электроды с напыленным слоем металла (б), проволочный (в), точечный (г); д — электрод с твердой мембраной

Потенциометрический метод применяется для измерения концентраций кислот, оснований, солей в водных и неводных средах, а также для контроля рН водных растворов прямым потенциометрическим измерением. Возможности потенциометрического метода расширились с появлением ионоселективных электродов (рис. 111). В конструкцию такого электрода входит мембрана, проницаемая только для определяемого иона, тем самым обеспечивается избирательный анализ одних ионов в присутствии других. В стеклянном мембранном электроде (рис. 111, а) ионообменной мембраной служит шарик из стекла определенного сорта, припаянного к стеклянной трубке. Трубка заполнена стандартным (внутренним) раствором с постоянной активностью ионов водорода, и в нее опушен проводник — серебряная проволока. Разность потенциалов между стеклянной ионообменной мембраной и внутренним полуэлементом (система проводник—внутренний раствор) составляет потенциал стеклянного электрода. В состав стеклянной ионообменной мембраны входят атомы натрия, способные к активному электрохимическому обмену с контролируемой средой при рН > 10. При рН > 12, вследствие интенсивного электрохимического обмена, электрод «выщелачивается».

Металлические индикаторные электроды с напыленным слоем металла на нейтральную поверхность (рис. 111, б), проволочный (рис. 111, в) или припаянный одним концом к нейтральной поверхности в виде капли — точечный (рис. 111, г) в контролируемой среде вступают в электрохимическое взаимодействие с ионами, присутствующими в этой среде. Электродный потенциал, устанавливающийся на индикаторном электроде, обусловлен совокупностью процессов, протекающих при этом, в том числе коррозией металла в контролируемой среде. Поэтому наибольшей селективностью при потенциометрическом контроле многокомпонентных технологических сред обладают индикаторные электроды, изготовленные из благородных металлов (платина, золото, иридий и т. д.). На рис. 111, д представлен индикаторный ионоселективный электрод с разделительной твердой мембраной (кристалл, пленка, таблетка), выполняющий ту же функцию, что и стеклянный шарик в стеклянном мембранном электроде.

Замечание
В настоящее время большое внимание уделяется разработке химических сенсоров на основе ионоселективных полевых транзисторов.

Автоматический потенциометрический контроль технологических водных низкоконцентрированных растворов и суспензий используется для управления процессами нейтрализации и для автоматического поддержания заданного интервала значений рН и рХ (X — ион) в технологических средах.

10.2.3. Денсиметрические анализаторы
Для непрерывного автоматического контроля плотности практически любых жидких растворов, суспензий применяются пьезо-компенсационные плотномеры; для контроля плотности низковязких технологических растворов — пневматические поплавковые плотномеры. Для бесконтактного контроля технологических растворов, суспензий, эмульсий, протекающих по технологическим трубопроводам, используются бесконтактные радиоизотопные[image: image460.png]


-плотномеры.
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Рис. 112. Расположение источника (1) и приемника (2)[image: image464.png]


-излучения плотномера относительно трубопровода диаметром d < 0,2 м (а), d = 0,2...0,3 м (б) и d > 0,3 м (в)
Принцип действия радиоизотопного плотномера основан на измерении ослабления интенсивности[image: image465.png]


-излучения, проходящего через слой вещества толщиной[image: image466.png]


, которое описывается основным оптическим законом:

[image: image467.png]I = Ioe_kh,




где [image: image468.png]


— интенсивность[image: image469.png]


-излучения на входе в слой вещества толщиной[image: image470.png]


и на его выходе соответственно;[image: image471.png]


— коэффициент поглощения.

Радиоизотопные[image: image472.png]


-плотномеры измеряют плотность технологических жидких сред в интервале 500...3500 кг/м3. Плотномер устанавливают вблизи технологического аппарата или трубопровода, обычно диаметром 0,1...0,3 м и более (рис. 5.112).

Погрешности денсиметрического контроля связаны с появлением в контролируемой среде дисперсной фазы (твердой, жидкой, газообразной), способной не только поглощать, но и рассеивать поток[image: image473.png]


-излучения, а также колебаниями температуры контролируемой среды.

10.2.4. Ультразвуковые анализаторы
Ультразвуковой метод анализа жидкостей основан на измерении скорости распространения и поглощения ультразвуковой волны в контролируемой среде. Эта скорость определяется химической природой жидкости и при постоянной частоте ультразвуковой волны зависит от концентрации составляющих компонентов, плотности, вязкости, сжимаемости и температуры анализируемой среды.

Ультразвуковым методом можно определять состав различных жидких сред, в том числе суспензий и эмульсий.
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Рис. 113. Схемы датчиков ультразвуковых приборов с излучателем и приемником (а) и с совмещенным излучателыю-приемным элементом и отражателем (б):
1 — пьезоэлектрический резонатор, излучающий и (или) воспринимающий энергию ультразвуковых волн; 2 — камера; 3 — разделительная мембрана; 4 — фиксатор размещения элементов датчика; 5 — отражатель

Достоинства ультразвукового метода: анализируется весь объем пространства, заполненный контролируемой средой; измерения можно проводить при различных частотах, что позволяет осуществлять регулирование чувствительности измерительного прибора к параметрам контролируемой среды.

Чувствительные элементы ультразвуковых приборов (пьезоэлектрические излучатели и приемники) погружаются в контролируемую среду в защитных металлических корпусах во взрывобезопас-ном исполнении. В качестве излучающего и воспринимающего чувствительных пьезоэлементов применяют кристаллы ниобата лития. Точка Кюри ниобата лития близка к 500°С. Это позволяет использовать ультразвуковые приборы для контроля состава жидкости в любых ХТП. На рис. 113 приведены схемы двух вариантов датчиков ультразвуковых приборов. Пьезоэлектрические излучатель и приемник 1 помещают каждый в закрытую камеру 2 и прикрепляют через звукопроводящий слой к мембране 3. Датчик погружается в жидкую контролируемую среду таким образом, чтобы на его элементах не могли оседать твердые частицы. Контакт мембраны[image: image476.png]


или отражателя 5 в датчиках первого и второго вариантов с контролируемой средой возникает сразу при погружении в нее датчиков.

10.3. Химические газовые сенсоры
Химические газовые сенсоры можно рассматривать как средство диагностики окружающей среды. Именно в охране окружающей среды в будущем химическим сенсорам будет принадлежать ведущая роль. В СУ ХТП химические газовые сенсоры, подобно компьютерам, представляют собой элементы глобальной информационной сети.
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Рис. 114. Принципиальная схема химического газового сенсора.

Под химическим газовым сенсором (ХГС) понимают датчик концентрации компонентов в газе. Он обладает следующими свойствами: работа в реальном масштабе времени, обратимость показаний, высокая чувствительность, миниатюрность. ХГС является своеобразным хроматографом размером с небольшую монету, «настроенным» на один или несколько компонентов.

Основными функциональными элементами химического газового сенсора, представленного на рис. 114, являются рецептор, преобразователь, электронное устройство. Рецептор 1 — элемент (материал), какие-либо свойства которого изменяются под действием анализируемого газового вещества. Такими свойствами могут быть масса, размеры, электропроводность, диэлектрическая проницаемость и др. Конструктивно рецептор представляет или тонкую газосорбирующую пленку, или оболочку оптического волокна, или миниатюрную электрохимическую ячейку. Преобразователь 2 преобразует реакцию рецептора в электрический (реже оптический) сигнал. Как правило, преобразователи представляют собой миниатюрные устройства, например, полевые транзисторы, оптические волокна, разнообразные акустические электронные устройства и др. Электронное устройство 3 считывает сигнал, поступающий с преобразователя, обрабатывает его либо в цифровой сигнал, либо пороговый «тревожный» сигнал и посылает на регистрирующее устройство 4.
В основу классификации химических газовых сенсоров положен механизм работы преобразователя, и в соответствии с этим выделяют электрохимические, электрические, оптические, акустические, магнитные, термические сенсоры.

1. ОБЪЕКТЫ УПРАВЛЕНИЯ И ИХ ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА
1.1. Классификация объектов управления
Классификацию ОУ можно провести по ряду признаков: по количеству выходных величин в математической модели объекта, по классу дифференциальных уравнений, по функциональной зависимости (линейной или нелинейной) между выходными и входными величинами в статическом режиме и т. д.

1.1.1. Одномерные и многомерные объекты
Одномерный объект — объект управления, математическая модель функционирования которого содержит одну выходную величину. Входных величин может быть несколько. Можно представить, что влияние входной величины на выходную величину распространяется внутри объекта по некоторому воображаемому пути, называемому динамическим каналом. 
Многомерный объект — объект управления, математическая модель функционирования которого содержит несколько выходных величин. Для многомерного объекта число уравнений вида соответствует числу выходных величин. Многомерные объекты могут быть односвязны-ми и многосвязными.

1.1.2. Односвязные и многосвязные объекты
Односвязный объект — объект управления, в математической модели функционирования которого каждая входная величина влияет только на одну входную величину. Иначе говоря, многомерный односвязный объект — это объект с независимыми выходными величинами. Такие объекты разбивают на несколько одномерных объектов и рассматривают независимо друг от друга. 

Многосвязный объект — объект управления, в котором хотя бы одна входная величина влияет одновременно на несколько выходных величин. Иначе говоря, выходные величины многомерного многосвязного объекта являются взаимозависимыми, что объясняется присутствием в таких объектах перекрестных связей между параметрами.
Примером многомерного (двухмерного — по числу выходных координат) многосвязного объекта может служить реактор идеального смешения, в котором проводится экзотермическая реакция. 
1.1.3.
Линейные и нелинейные объекты
Линейный объект — объект управления, в математической модели функционирования которого все зависимости между величинами могут быть представлены линейными функциями.
В общем случае необходимым условием линейности объекта управления (как и любой другой системы) является соответствующая взаимосвязь между входным воздействием[image: image478.png]


и реакцией объекта
на это воздействие[image: image479.png]w(7)



. Если к объекту, находящемуся в состоянии покоя, приложить возмущающее воздействие[image: image480.png]x{(7)



, то на выходе появится реакция[image: image481.png](1)



. Если при тех же условиях подвергнуть объект воздействию[image: image482.png]X(T)



, то он даст соответствующую реакцию[image: image483.png](1)



. Необходимым условием линейности является то, чтобы при возмущающем воздействии[image: image484.png]x(1) + x5(1)



объект давал реакцию[image: image485.png]yi(r) + (1)



. Это положение обычно называют принципом суперпозиции.
Кроме того, линейный объект должен обладать свойством гомогенности (однородности). Необходимо, чтобы при изменении входной переменной в к раз ([image: image486.png]


= const) реакция (выходная переменная) объекта изменилась в то же число раз, т. е. оказалась равна[image: image487.png]ky(t)




Нелинейный объект — объект/управления, в математической модели функционирования которого хотя бы одна зависимость между величинами является нелинейной функцией.

1.1.4.
Объекты с сосредоточенными и распределенными параметрами
Выходные величины объектов с сосредоточенными параметрами не зависят от пространственной координаты и имеют в данный момент времени одно и то же числовое значение в каждой точке внутри объекта. Примерами таких объектов являются: химический реактор идеального смешения, резервуар со свободным истечением жидкости, газгольдер и т. д.

Объекты управления с сосредоточенными параметрами, свойства которых не изменяются во времени, называются стационарными и описываются обыкновенными дифференциальными уравнениями с постоянными коэффициентами. Дифференциальные уравнения дополняются начальными условиями.

Выходные величины объектов с распределенными параметрами в данный момент времени имеют разные числовые значения в различных точках объекта. Основные переменные процесса в объекте с распределенными параметрами изменяются и во времени, и в пространстве. Математическая модель объекта управления с распределенными параметрами содержит хотя бы одно дифференциальное уравнение с частными производными. Примерами объектов с распределенными параметрами являются трубчатые реакторы, массо-обменные колонные аппараты (ректификационные, дистилляционные, абсорбционные, экстракционные), кожухотрубные теплообменники, теплообменники «труба в трубе» и т. д.

1.2. Свойства объектов управления
1.2.1. Емкость
Работа любого управляемого объекта связана с притоком (приходом), стоком (расходом) и преобразованием материальных и энергетических потоков, поэтому емкость является свойством, характерным для всех объектов управления в химической технологии.
Под емкостью объекта (аккумулирующей способностью) обычно понимают его способность накапливать или сохранять вещество или энергию.

Объекты управления по числу емкостей подразделяются на од-ноемкостные и многоемкостные. Одноемкостный объект управления состоит из одного сопротивления стоку (расходу) вещества или энергии и одной емкости. К одноемкостный объектам относятся резервуары и аппараты, в которых регулируется уровень жидкости; аппараты, в которых регулируется давление газа или пара; теплообменники смесительного типа с непосредственным контактом теплоносителя и нагреваемого (или охлаждаемого) вещества; участки трубопроводов, на которых регулируется давление или расход, и др.
Многоемкостные объекты состоят из двух или более емкостей, последовательно соединенных и разделенных сопротивлениями. Большинство промышленных объектов управления (ректификационные и абсорбционные колонны, теплообменники, сложные гидравлические системы и др.) являются многоемкостными объектами.
На рис. 4.5 приведены примеры одноемкостных и многоемкостных объектов.

Из сказанного следует, что чем больше емкость объекта, тем меньше скорость изменения выходной величины при одном и том же изменении потока подаваемого в объект вещества или энергии. Это означает, что емкость характеризует инерционность объекта.
1.2.2. Самовыравнивание
Состояние объекта может быть нарушено в результате изменения материальных или энергетических потоков (притока или стока), т. е. нанесением на объект возмущающих воздействий. При этом выходные величины будут увеличиваться или уменьшаться в зависимости от того, что окажется больше — приход или расход. По способности восстанавливать равновесное состояние после нанесения на объект возмущающего воздействия объекты делят на нейтральные, устойчивые, неустойчивые.
Объекты без самовыравнивания (нейтральные)
Объекты без самовыравнивания называют нейтральными, или астатическими.
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Рис. 7. Схема объекта регулирования без самовыравнивания
Выходные величины нейтральных объектов не оказывают воздействия на приток (приход) или сток (расход) вещества или энергии, т. е. в нейтральных объектах отсутствует внутренняя обратная связь. При отсутствии возмущающего воздействия нейтральный объект может находиться в состоянии равновесия при любых значениях выходной величины. При нарушении равновесия в объекте скорость изменения выходной величины пропорциональна величине возмущающего воздействия, т. е. при наличии не скомпенсированного возмущающего воздействия статический режим в нейтральном объекте не возможен. 
Объекты с самовыравниванием (устойчивые)
Способность объекта прийти после нанесения возмущающего воздействия в новое установившееся состояние без вмешательства управляющего устройства называется самовыравниванием (саморегулированием).

Объекты с самовыравниванием называют статическими, или устойчивыми.
В объектах с самовыравниванием ступенчатое входное воздействие изменяет выходную величину со скоростью, постепенно уменьшающейся до нуля. Самовыравнивание является результатом действия внутренней отрицательной обратной связи в объекте (результатом влияния выходной величины объекта на приток или сток вещества или энергии). Чем больше величина самовыравнивания, тем меньше отклоняется управляемый параметр от состояния равновесия, имевшего место до возмущающего воздействия. Самовыравнивание способствует стабилизации управляемой величины в объекте и, таким образом, облегчает работу управляющего устройства.
Объекты с отрицательным самовыравниванием (неустойчивые)
В объектах с отрицательным самовыравниванием (неустойчивых объектах) изменение выходного параметра, вызванное возмущающим воздействием, приводит к еще большему неравенству между притоком и стоком вещества или энергии, что в свою очередь вызывает дальнейшее изменение выходной величины с постепенно увеличивающейся скоростью.

1.2.3. Запаздывание Транспортное запаздывание
Свойство объектов, проявляющееся в том, что между моментом нарушения равновесия (входным воздействием) и началом изменения выходной величины проходит некоторое время, называют запаздыванием. Запаздывание затрудняет регулирование процесса, и с ним нельзя не считаться.

Во многих системах автоматического управления (регулирования) приходится иметь дело со значительным запаздыванием, возникающим из-за транспортировки вещества, энергии через трубопроводы или иные элементы оборудования. Запаздывание такого типа носит название транспортного запаздывания.
Замечание
Запаздывание может появляться в результате использования в системе регулирования периодически действующих приборов, таких как газовый хроматограф, или цифровая вычислительная машина, включенная в цепь обратной связи.

Если время транспортного запаздывания составляет[image: image489.png]


, то выходной сигнал в течение[image: image490.png]


после изменения входного сигнала остается неизменным.

2. ЗАДАЧИ СИНТЕЗА РЕГУЛЯТОРОВ
При исследовании системы автоматического управления обычно решают одну из двух задач: анализа и синтеза. При анализе структура и параметры САУ известны, а требуется определить ее поведение в заданных условиях (например, определить переходные характеристики САУ). При синтезе для заданного объекта управления требуется построить такое управляющее устройство (УУ), при котором система удовлетворяет заданным требованиям к качеству управления. Обе поставленные задачи в значительной степени связаны между собой и имеют много общего.

В задачу синтеза входит выбор структуры и параметров УУ (регулятора), которые обеспечивают:

· устойчивость САУ;
· необходимую точность воспроизведения задающего воздействия и компенсацию возмущающих воздействий;

· заданное качество переходного процесса.

3. ОСНОВНЫЕ ЗАКОНЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ
3.1. Пропорциональный закон регулирования
Пропорциональным называют линейный закон регулирования, отражающий прямо пропорциональную зависимость между изменением управляющего воздействия и погрешностью регулирования:
[image: image491.png]Au(t) = K (1),




где[image: image492.png]


— коэффициент усиления, являющийся параметром настройки пропорционального регулятора.

Примечание
В промышленных П-регуляторах параметр настройки часто представляют в виде величины D, обратной коэффициенту усиления и выраженной в процентах:

[image: image493.png]=—l—100 %.
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Величину D называют диапазоном пропорциональности или полосой пропорциональности. Она показывает, какому отклонению управляемой величины (в процентах от диапазона измерения датчика) соответствует перемещение затвора регулирующего органа из одного крайнего положения в другое.

3.2. Интегральный закон регулирования
Управляющее воздействие, формируемое интегральным регулятором, пропорционально интегралу по времени от ошибки регулирования:

[image: image494.png]



где[image: image495.png]Au



— изменение управляющего воздействия;[image: image496.png]


— ошибка регулирования; [image: image497.png]


— постоянная времени интегрирования.
Постоянная времени интегрирования является параметром настройки И-регулятора. Изменяя [image: image498.png]


, можно изменять воздействие регулятора на объект регулирования.

Замечание
Иногда[image: image499.png]


определяют как время изменения выходной величины на 1 % при отклонении входной величины от заданного значения на 1 %.

Интегральный закон регулирования можно записать в другой форме:

[image: image500.png]



из которой видно, что скорость изменения регулирующего воздействия пропорциональна ошибке.

3.3. Пропорционально-интегральный закон регулирования
Для использования преимуществ пропорционального и интегрального регулирования в системах автоматического регулирования широко применяются регуляторы, формирующие одновременно пропорциональную и интегральную составляющие. Такие регуляторы называются пропорционально-интегральными (ПИ-регуляторами).
Взаимосвязь между ошибкой регулирования и управляющим воздействием, формируемым ПИ-регулятором, описывается уравнением
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Параметрами настройки ПИ-регулятора являются: коэффициент усиления (пропорциональности)[image: image502.png]


и постоянная времени интегрирования[image: image503.png]


или время изодрома[image: image504.png]



Структурную схему ПИ-регулятора можно представить в виде параллельного соединения пропорционального и интегрирующего звеньев (рис. 53, а). Другая возможная структура ПИ-регулятора — со взаимозависимыми параметрами настройки — приведена на рис. 53, б. В регуляторах такого типа при настройке коэффициента усиления регулятора[image: image505.png]


изменяется и постоянная времени интегрирования[image: image506.png]
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Рис. 53. Структурная схема ПИ-регулятора: а — с независимыми параметрами настройки; б — с взаимозависимыми параметрами настройки

Передаточная функция ПИ-регулятора
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Замечание
Если при настройке ПИ-регулятора установить очень большую величину постоянной времени интегрирования [image: image509.png]


, то его действие будет аналогично действию П-регулятора, если установить очень малые значения[image: image510.png]


— действию И-регулятора.

3.4. Пропорционально-дифференциальный закон регулирования
Качество регулирования в ряде случаев можно повысить, вводя в закон регулирования составляющую, пропорциональную первой производной (скорости изменения) входной величины регулятора, т. е. Д-составляющую.

ПД-закон регулирования определяется функциональной зависимостью

[image: image511.png]Au(t)= K e(t)+ Ty





Постоянную[image: image512.png]


называют временем предварения[image: image513.png]1)

(K, T,




Поскольку для ПД-регулятора, как и для П-регулятора, ему присущ недостаток — статическая погрешность[image: image514.png]


.
Структурную схему ПД-регулятора можно представить в виде параллельного соединения статического звена нулевого порядка и идеального дифференцирующего (рис. 57), формирующих две составляющих управляющего воздействия: П-составляющую и Д-со-ставляющую.
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Рис. 57. Структурная схема ПД-регулятора

3.5. Пропорционально-интегрально-дифференциальный закон регулирования
ПИД-закон регулирования включает в себя три вида управляющих воздействий: пропорциональное, интегральное, дифференциальное:

[image: image516.png]



Структурная схема ПИД-регулятора может быть представлена в виде параллельного соединения трех звеньев: статического звена нулевого порядка, идеального интегрирующего звена и идеального дифференцирующего (рис. 61).
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Рис. 61. Структурная схема ПИД-регулятора

Параметрами настройки ПИД-регулятора являются: [image: image518.png]


— коэффициент усиления; [image: image519.png]


— время изодрома; [image: image520.png]


 — время предварения. Вполне очевидно, что ПИД-закон регулирования является наиболее совершенным по сравнению с другими законами регулирования. Если время изодрома увеличить до бесконечности[image: image521.png](Tu — o)



, а время предварения уменьшить до нуля[image: image522.png](T, —=0)



, то действие ПИД-регулятора будет аналогично действию П-регулятора (ПИД-регулятор при[image: image523.png]


аналогичен ПИ-регулятору, а при[image: image524.png]


аналогичен ПД-регулятору).
3.6. Позиционные регуляторы
По сравнению с линейными алгоритмами (линейными законами регулирования) нелинейные алгоритмы распространены в меньшей степени.

Из нелинейных алгоритмов регулирования наиболее употребительны алгоритмы с релейной статической характеристикой: двухпозиционный и трехпозиционный. Автоматические регуляторы, у которых при непрерывном изменении входной величины регулирующий орган занимает ограниченное число определенных, заранее известных, положений, называются позиционными. Входной величиной позиционного регулятора, как и выше разобранных регуляторов, является рассогласование[image: image525.png]


между заданным[image: image526.png]Yan



и текущим у значениями регулируемой величины[image: image527.png](e=y,—¥



, а выходной — управляющее воздействие[image: image528.png]


. Такие регуляторы можно отнести к группе регуляторов дискретного действия.

3.6.1. Двухпозиционные регуляторы
Выходная величина двухпозиционного регулятора может принимать только два значения: минимальное или максимальное. Для работы логического устройства в режиме двухпозиционного регулятора требуется выходное устройство ключевого типа (электромагнитное реле, транзисторная оптопара или оптосимистор), которое используется для управления (включение-выключение) нагрузкой или непосредственно, или через более мощные элементы, такие как пускатели, твердотельные реле, тиристоры или симисторы.
Область применения двухпозиционного регулятора: для регулирования технологических параметров в инерционных объектах с большой емкостью и малым запаздыванием, когда не требуется особой точности; для сигнализации о выходе контролируемой величины за заданные границы.

3.6.2. Трехпозиционные регуляторы
У трехпозиционных регуляторов помимо двух крайних положений (открыто и закрыто) регулирующий орган имеет еще одно — промежуточное (среднее) положение, что способствует более плавному изменению регулируемой величины и сокращению числа срабатываний регулирующего органа в единицу времени.
Алгоритм трехпозиционного регулирования имеет вид:
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Трехпозиционный регулятор срабатывает при двух пороговых значениях[image: image530.png]min



и[image: image531.png]


. Если регулируемая величина находится между этими значениями, а именно в пределах зоны нечувствительности, которую можно определить как[image: image532.png]€max — €min



выходная величина принимает значение 0. При выходе из зоны нечувствительности за пороговые значения[image: image533.png]€min



или[image: image534.png]


выходная величина трехпозиционного регулятора[image: image535.png]


мгновенно (скачкообразно) перемещается в положение[image: image536.png]U

min



 или положение[image: image537.png]


. Статические характеристики трехпозиционных регуляторов, как и двухпозиционных, могут иметь зону неоднозначности (см. рис. 4.66). Преимущество трехпозиционного регулирования перед двухпозиционным: возможность прекращения автоколебательного процесса и достижение равновесного состояния, если регулируемая величина находится в пределах зоны нечувствительности, т. е. если соблюдается неравенство
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1.1. Регулирование основных технологических параметров
Основные технологические параметры, характеризующие химико-технологические процессы — это расход, уровень, давление, температура, рН, а также параметры качества: концентрация готового продукта и его физико-химические свойства (плотность, вязкость, влажность и др.).

1.1.1. Регулирование расхода
При регулировании расхода нужно учитывать некоторые особенности, не присущие обычно системам регулирования других технологических параметров. Первая особенность — небольшая (обычно пренебрежимо малая) инерционность объекта регулирования, который представляет собой, как правило, участок трубопровода между первичным измерительным преобразователем для измерения расхода и регулирующим органом. После перемещения штока регулирующего органа в новое положение новое значение расхода устанавливается за доли секунды или, в крайнем случае, за несколько секунд. Это означает, что динамические характеристики системы определяются главным образом инерционностью измерительного устройства, регулятора, исполнительного устройства и линией передачи сигнала (импульсных линий). Вторая особенность проявляется в том, что сигнал, соответствующий измеренному значению расхода, всегда содержит помехи, уровень которых высок. Частично шум представляет собой физические колебания расхода, частота которых настолько велика, что система не успевает на них реагировать. Наличие высокочастотных составляющих в сигнате изменения расхода — результат пульсаций давления в трубопроводе, которые в свою очередь являются следствием работы насосов, компрессоров, случайных колебаний расхода, например, при дросселировании потока через сужающее устройство. Поэтому при наличии шума, чтобы избежать усиления в системе случайных возмущений, следует применять малые значения коэффициента усиления регулятора.

Рассмотрим объект регулирования расхода — участок трубопровода 1, расположенный между местом измерения расхода (местом установки первичного измерительного преобразователя, например диафрагмы 2) и регулирующим органом 3 (рис. 1). Длина прямого участка трубопровода определяется правилами установки нормальных сужающих устройств и регулирующих органов и может составить несколько метров. Динамику объекта (трубопровода) — канала расход вещества через регулирующий клапан—расход вещества через расходомер — можно представить статическим зве-
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Рис. 1. Фрагмент системы регулирования расхода.

ном первого порядка с транспортным запаздыванием. Значение постоянной времени [image: image540.png]


составляет несколько секунд; время транспортного запаздывания[image: image541.png]


для газа — доли секунды, для жидкости — несколько секунд.

Поскольку инерционность объекта при регулировании расхода незначительна, к выбору технических средств управления и методов расчета АСУ предъявляются повышенные требования.
Большинство современных первичных измерительных преобразователей расхода возможно рассматривать как статические звенья нулевого порядка, а исполнительное устройство (исполнительный механизм вместе с регулирующим органом) — как статическое звено первого порядка с постоянной времени Т в несколько секунд. Для повышения быстродействия пневматического исполнительного устройства применяют позиционеры. Пневматические линии связи представляют статическим звеном первого порядка с транспортным запаздыванием (постоянная времени Т и время транспортного запаздывания [image: image542.png]


 определяются длиной линии связи и составляют несколько секунд).

Если расстояния между функциональными элементами системы управления велики, то по длине импульсной линии устанавливают дополнительные усилители мощности, чтобы увеличить быстродействие системы.

В системах регулирования расхода применяют различные способы изменения расхода:

· дросселирование потока вещества через регулирующий орган (клапан, заслонка, шибер и др.), установленный на трубопроводе;

· изменение угловой скорости вращения рабочего вала насоса или вентилятора;

· байпасирование потока (под байпасированием понимается переброс части вещества из основной магистрали в обводную линию).
1.1.2. Регулирование устройств для перемещения жидкостей и газов
Для транспортировки жидкостей по трубопроводам часто применяют центробежные и поршневые насосы, для транспортировки газов — вентиляторы, газодувки, центробежные компрессоры и др. Цель регулирования работы насосов, вентиляторов, компрессоров — поддержать их заданную производительность. Рассмотрим для примера схему регулирования расхода, создаваемого центробежным насосом (рис. .2). Датчик расхода 2 устанавливается после центробежного насоса 1 на линии нагнетания перед регулирующим клапаном 4. При отклонении расхода жидкости от заданного значения регулятор 3 формирует командный сигнал, в соответствии с которым исполнительный механизм перемещает затвор регулирующего клапана 4. Проходное сечение регулирующего клапана изменяется, что приводит к изменению суммарного сопротивления гидравлической линии и, следовательно, расхода жидкости.

Замечание
Устанавливать первичный измерительный преобразователь, например диафрагму, на линии всасывания центробежного насоса не рекомендуется: дросселирование потока через диафрагму может вызвать кавитацию в насосе, приводящую к его быстрому износу, снижению производительности и напора насоса.

Предложенный вариант регулирования расхода жидкости не применим, если для перемещения жидкости используют поршневой
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Рис. 2. Схема регулирования расхода, создаваемого центробежным насосом:
1 — насос; 2 — датчик расхода; 3 — регулятор расхода; 4 — регулирующий клапан
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Рис. 3. Схема регулирования расхода, создаваемого поршневым насосом.

насос: по команде регулятора регулирующий клапан может полностью закрыться, что, в конечном итоге, приведет к разрыву трубопровода. Если регулирующий клапан установить на линии всасывания поршневого насоса, то это приводит к помпажу. Тогда для регулирования расхода используют байпасирование потока (рис. 3): часть жидкости перепускают из нагнетательной линии во всасывающую линию. Таким же способом регулируют производительность шестеренчатых и лопастных насосов.

Примечание
Неустойчивая работа насоса, характеризуемая частой сменой режимов работы и гидравлическими ударами, носит название помпаж.
Производительность центробежных компрессоров стабилизируют системами регулирования с регулирующим клапаном, установленным на линии всасывания, и противопомпажной автоматической защитой (рис. 4). Для защиты применяется система сброса части сжатого газа в ресивер, уменьшая при этом расход сжатого газа в линии потребителя. В случае приближения режима работы компрессора к области помпажа, регулятор расхода открывает регулирующий клапан, установленный на линии нагнетания к ресиверу. Это приводит к увеличению производительности компрессора, снижению давления в нагнетательной линии, повышению давления во всасывающей линии, что предотвращает помпаж компрессора.
Регулирование соотношения расходов двух веществ
Существует несколько вариантов регулирования соотношения расходов двух веществ.

Первый вариант (рис. 5). Суммарный расход двух веществ не задан, при этом расход одного из веществ[image: image545.png]


 может меняться произвольно. Назовем этот расход «ведущим». Расход второго вещества[image: image546.png]


назовем «ведомым». Соотношение между расходами второго
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Рис. 4. Схема регулирования производительности центробежного компрессора с противопомпажной защитой:
/ — компрессор; 2 — датчики расхода; 3 — регуляторы; 4 — регулирующие клапаны
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Рис. 5. Схема регулирования соотношения расходов при произвольной нагрузке:

1,2 — датчики расхода; 3 — регулятор соотношения расходов; 4 — регулирующий клапан

и первого вещества должно быть постоянным и равным п. Следовательно, «ведомый» расход равен
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Второй вариант (рис. 6). Заданы: соотношение расходов двух веществ и ведущий расход[image: image550.png]


. Помимо регулирования соотношения расходов двух веществ применяют дополнительно еще регулирование «ведущего» расхода. При таком регулировании изменение задания по «ведущему» расходу [image: image551.png]


 автоматически изменяет и «ведомый» расход[image: image552.png]


в заданном соотношении с[image: image553.png]



Третий вариант (рис. 7). При заданном «ведущем» расходе регулирование соотношения расходов двух веществ проводится с коррекцией по третьему технологическому параметру. Регулирование соотношения расходов двух веществ является внутренним контуром в каскадной системе регулирования третьего технологического параметра, например, уровня в реакторе-смесителе /. Заданный коэффициент соотношения расходов двух веществ устанавливается внешним регулятором уровня 6 в зависимости от третьего параметра.
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Рис. 6. Схема регулирования соотношения расходов при заданной нагрузке:

1,2 — датчики расхода; 3 — регулятор соотношения расходов; 4 — регулятор расхода; 5, 6 — регулирующие клапаны
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Рис. 7. Схема регулирования соотношения расходов с коррекцией по третьему параметру (уровню) при заданной нагрузке: 1 — реактор-смеситель; 2, 3 — датчики расхода; 4— регулятор соотношения расходов; 5— регулятор расхода; 6 — регулятор уровня; 7,8— регулирующие клапаны; 9 — датчик уровня
Замечание
Особенность настройки каскадных САУ заключается в том, что на задание внутреннему регулятору (в данном случае регулятору соотношения расходов двух веществ) устанавливается ограничение:
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где[image: image557.png]


— нижнее и верхнее соотношения расходов веществ соответственно.
Если выходной сигнал внешнего регулятора (регулятора уровня) выходит за пределы [image: image558.png][uHY uB]



, то задание внутреннему регулятору (в данном случае регулятору соотношения расходов двух веществ) не меняется, а остается на предельно допустимом значении п (а именно или[image: image559.png]


или[image: image560.png]


).

О выборе регуляторов расхода
Требуемое (заданное) качество переходных процессов предопределяет выбор законов управления. Для регулирования расхода без установившейся (статической) погрешности в одноконтурных системах управления применяют ПИ-регуляторы. Если система управления расходом является внутренним контуром двухконтурной каскадной системы управления, то в качестве регулятора расхода может использовать П-регулятор.

Замечание
В промышленных САР расхода не рекомендуется применять ПД- или ПИД-регуляторы. Если в сигнале изменения расхода присутствуют высокочастотные сигналы (помехи), то использование Д-составляюших в законе регулирования без предварительного сглаживания сигнала расхода может вызвать неустойчивую работу системы управления.

1.1.3. Регулирование уровня
Постоянство уровня жидкости в технологическом аппарате означает сохранение материального баланса, т. е. приток жидкости равен ее стоку, а скорость изменения уровня равна нулю:
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Замечание
Понятия «приток» и «сток» рассматриваются как обобщенные понятия.

Уровень жидкости в аппарате можно регулировать, применяя различные схемы регулирования.

Первый вариант (рис. 8) — регулирование «на притоке», изменяя расход жидкости на входе в аппарат.

Второй вариант (рис. 9) — регулирование «на стоке», изменяя расход жидкости на выходе из аппарата.

Третий вариант (рис. 10) — регулирование соотношения расходов жидкости на входе в аппарат и выходе из него с коррекцией по третьему технологическому параметру — уровню (каскадная система регулирования).

Если в аппарате (испарителе, конденсаторе, ректификационной колонне и т. п.) имеют место фазовые превращения веществ, тогда уровень является характеристикой и гидродинамических, и тепло-массообменных процессов. Приток и сток должны учитывать фазовые превращения веществ. В этом случае уровень регулируют изменением расхода теплоносителя, например греющего пара или хладагента (рис. 11). В указанных аппаратах уровень связан с другими технологическими параметрами, например давлением. Естественно, в каждом конкретном случае система регулирования уровня реализуется с учетом других контуров регулирования.
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Рис. 8. Схема непрерывного регулирования уровня «на притоке»: / - аппарат; 2 - регулятор уровня; 3- регуегулируюший клапан
Рис. 9. Схема непрерывного регулирования уровня «на стоке».
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Рис. 10. Схема непрерывного регулирования уровня каскадной САР: / — аппарат; 2, 3 — датчики расхода; 4 — регулятор уровня (ведущий); 5 — регулятор соотношения двух расходов (ведомый); 6 — регулирующий клапан
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Рис. 11. Схема непрерывного регулирования уровня в испарителе: 1 — испаритель; 2 — регулятор уровня; 3 — регулирующий клапан

Выбор непрерывного или позиционного регулятора определяется требуемой точностью поддержания уровня в аппарате. Если необходимо уровень жидкости в аппарате поддерживать на заданном значении, а постоянные колебания уровня недопустимы, то используют непрерывный регулятор. Позиционные регуляторы применяются обычно для поддержания уровня в сборниках жидкости, промежуточных емкостях в заданных (достаточно широких) пределах
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где[image: image566.png]


— нижнее и верхнее значения уровня жидкости в аппарате

соответственно.
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Рис. 12. Схема позиционного регулирования уровня:

/ — сборник жидкости; 2 — резервный сборник жидкости; 3 — насос; 4 — датчик уровня; 5 — регулятор уровня; 6, 7 — регулирующие клапаны
Схема позиционного регулирования уровня приведена на рис. 12. Если уровень достигает своего предельного значения [image: image568.png]


 (верхнего), поток автоматически переключается на резервный сборник жидкости.

О выборе регуляторов уровня
П-регуляторы применяются, если не требуется высокое качество регулирования и возмущающие воздействия не имеют постоянной составляющей, приводящей к накоплению статической погрешности. Но уровень жидкости может оказать значительное влияние на тепловые процессы, например, в паровых теплообменниках поверхность теплообмена определяется уровнем конденсата. Для регулирования уровня в таких объектах без статической погрешности применяют ПИ-регуляторы.

1.1.4. Регулирование давления
Давление является показателем соотношения расходов газовой фазы на входе в аппарат и выходе из него. Постоянство давления свидетельствует о сохранении материального баланса аппарата по газовой фазе, записываемого в виде:
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— объем аппарата; [image: image571.png]


и [image: image572.png]BbIX



— приток и сток газа соответственно с учетом химических и фазовых превращений в аппарате.

Обычно давление в технологической установке стабилизируют в каком-либо одном аппарате, а по всей системе оно устанавливается в соответствии с гидравлическим сопротивлением технологических линий и аппаратов. Например, в многокорпусной выпарной установке (рис. 13) стабилизируют вакуум в последнем выпарном аппарате 2, выбрав в качестве управляющего воздействия изменение расхода охлаждающей воды, подаваемой в конденсатор 3 (изменение расхода охлаждающей воды влияет на скорость конденсации вторичного пара, т. е. на [image: image573.png]FBbIX



). В остальных аппаратах при отсутствии возмущающих воздействий устанавливается разрежение, определяемое из условий материального и теплового балансов с учетом гидравлического сопротивления технологической линии.
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Рис. 13. Регулирование вакуума в выпарной установке:

1,2— выпарные аппараты; 3 — тарельчатый конденсатор; 4 -тор вакуума; 5 — регулирующий клапан

Если давление значительно влияет на кинетику процесса, то предусматривается система стабилизации давления в отдельных аппаратах. Таким примером является процесс ректификации, для которого кривая фазового равновесия зависит от давления. При регулировании процесса бинарной ректификации часто в качестве косвенного показателя состава смеси используют ее температуру кипения, однозначно связанную с составом только при постоянном давлении. Поэтому в продуктовых ректификационных колоннах, как правило, предусмотрены специальные системы стабилизации давления, где в качестве управляющего воздействия выбрано изменение расхода не сконденсировавшихся газов, отводимых из верхней части колонны (рис. 14).
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Рис. 14. Регулирование давления в ректификационной колонне при наличии неконденсирующихся примесей:

/ — колонна; 2 — дефлегматор; 3 — сборник флегмы; 4 — регулятор давления: 5 — регулирующий клапан; 6 — гидрозатвор
1.1.5. Регулирование температуры
Температура — показатель термодинамического состояния системы — выбирается как выходная координата при регулировании тепловых процессов. Динамические характеристики объектов в системах регулирования температуры в значительной степени зависят от физико-химических параметров процесса и конструкции аппарата. Поэтому общие рекомендации по выбору систем регулирования температуры сформулировать весьма сложно, и для каждого конкретного технологического процесса требуется свой детальный анализ.
Но общие особенности системы управления температурой можно выделить. К ним, в первую очередь, необходимо отнести значительную инерционность тепловых процессов, а также некоторую инерционность промышленных датчиков температуры. Итак, одной из основных задач проектирования САР температуры является уменьшение инерционности промышленных датчиков температуры, и в этом направлении достигнуты определенные успехи.
1.1.7. Регулирование параметров состава и качества
Качественные параметры (концентрация вещества в потоке, состав газовой смеси) должны точно поддерживаться на заданном уровне. Сложность регулирования качественных параметров определяется, в первую очередь, сложностью их измерения. В последнее время одним из способов регулирования качественных параметров является регулирование по косвенному показателю с дальнейшим уточнением алгоритма его расчета по данным прямых анализов, получаемых анализаторами состава газа и жидкости.

1.2. Регулирование типовых тепловых процессов
Теплообменные аппараты классифицируются по виду теплообменной поверхности (с поверхностью из трубок, с плоской поверхностью, с поверхностью непосредственного контакта теплоносителей); по физическому процессу, происходящему с основным технологическим веществом (нагреватели, холодильники, испарители, конденсаторы); по характеру работы во времени (рекуперативные, регенеративные и т. д.) и другим признакам. Поверхностные теплообменники довольно широко используются в химической технологии, поскольку теплоносители в таких аппаратах разделены тепло-передающей поверхностью: в трубчатых теплообменниках — стенки трубок, в пластинчатых теплообменниках — плоские или рифленые листы. Распространенной конструкцией теплообменной аппаратуры трубчатого типа является кожухотрубный теплообменник. Кожу-хотрубные теплообменники делят на теплообменники с неизменяемым агрегатным состоянием веществ, например, теплообменники типа газ—газ, газ—жидкость, жидкость—жидкость, а также теплообменники с изменяющимся агрегатным состоянием веществ (например, паро-газовые, паро-жидкостные теплообменники, испарители, конденсаторы).

Особенностью теплообменников с изменяющимся агрегатным состоянием веществ, рассматриваемых как объекты регулирования, является равенство температур жидкой и паровой фаз при постоянном давлении и отсутствии переохлаждения образующегося конденсата (перегрева образующегося пара). Поскольку температура жидкой и паровой фаз одинакова, она не может служить показателем процесса испарения или конденсации. Тогда в качестве основного показателя процесса теплообмена выбирают уровень жидкой фазы.
В испарителях или конденсаторах, предназначенных для испарения или конденсации жидкости, задача регулирования сводится к поддержанию материального баланса по технологическому потоку (газу или жидкости).
В кожухотрубных паро-жидкостных теплообменниках, предназначенных для нагревания жидкости до заданной температуры за счет теплоты конденсации греющего пара, основной задачей регулирования является стабилизация температуры жидкости на выходе из теплообменника.
Теперь с учетом выявленных основных возмущающих и управляющих воздействий можно предложить несколько вариантов систем регулирования температуры жидкости на выходе из промышленных кожухотрубных паро-жидкостных теплообменников.
Первый вариант. Для регулирования выходной температуры жидкости без статической ошибки можно применить одноконтурную замкнутую САР с использованием ПИ-регулятора или ПИД-регулятора (рис. 22), изменяющего расход греющего пара. Недостатки такого регулирования: при сильных возмущающих воздействиях по каналам расхода или температуры жидкости на входе в теплообменник качество переходного процесса оказывается неудовлетворительным.

Второй вариант. Если имеют место возмущающие воздействия по каналам расхода[image: image576.png]


или температуре жидкости на входе[image: image577.png]BX



, то ограничиваются их статической компенсацией. Реализовать такой подход возможно применением каскадной САР соотношения расходов пара и жидкости[image: image578.png]


с коррекцией по третьему параметру — температуре жидкости на выходе[image: image579.png]BBIX



теплообменника (рис. 23).
Третий вариант. При сильных возмущающих воздействиях по каналам изменения давления или температуры греющего пара возможно применить каскадную систему регулирования температуры (или давления) в межтрубном пространстве теплообменника с коррекцией задания по[image: image580.png]BbBIX



(рис. 24). Температура (или давление) в межтрубном пространстве теплообменника — промежуточная координата, значительно быстрее реагирующая на указанные возмущающие воздействия, чем температура жидкости на выходе теплообменника[image: image581.png]BbIX
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Рис. 22. Одноконтурная замкнутая САР температуры жидкости в кожухотрубном паро-жидко-стном теплообменнике
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Рис. 23. Каскадная САР температуры жидкости в кожухотрубном паро-жидкостном теплообменнике (с регулятором соотношения расходов во внутреннем контуре)
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Рис. 24. Каскадная САР температуры жидкости в кожухотрубном паро-жидкостном теплообменнике (с регулятором температуры конденсата во внутреннем контуре): / — регулятор температуры жидкости на выходе из теплообменника; 2 — регулятор температуры конденсата в кожухе
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Рис. 25. Регулирование жидкости в схеме кожу-хотрубного паро-жидкостного теплообменника с байпасированием холодного потока: / — регулятор температуры жидкости на выходе из теплообменника; 2 — регулятор температуры жидкости после смешения

Четвертый вариант. Чтобы обеспечить высокое качество регулирования температуры, желательно иметь дополнительное управляющее воздействие. Для этого жидкость, поступающую на нагревание, перед теплообменником делят на два потока[image: image586.png]


и[image: image587.png]


. Часть жидкости (поток[image: image588.png]


) направляют в теплообменник и нагревают до температуры несколько выше заданной. Другая часть жидкости (поток[image: image589.png]


) минует теплообменник, оставаясь холодной. За теплообменником нагретый и холодный потоки смешиваются для получения жидкости заданной температуры. Таким образом, реализуется схема с байпасированием (рис. 25). В этом случае регулятор температуры / стабилизирует температуру после теплообменника (вспомогательная функция). Регулятор температуры 2 регулирует температуру жидкости после смешения[image: image590.png]BBIX



(основная задача). При этом качество регулирования [image: image591.png]BbIX



определяется динамикой основного контура, в

котором объект представляет собой безынерционное звено, поскольку постоянная времени процесса смешения нагретой и холодной жидкостей практически равна нулю.

1.3. Регулирование массообменных процессов

К массообменным процессам, получившим наибольшее распространение в химической технологии, относят абсорбцию, ректификацию, экстракцию, кристаллизацию, адсорбцию, сушку. К общим особенностям регулирования массообменных процессов можно отнести то, что в результате проявления различного рода случайных возмущающих воздействий нарушаются материальные и тепловые балансы, изменяются температура и давление, что приводит к нарушению состава и качества получаемых продуктов. Поэтому одной из основных задач регулирования массообменных процессов является задача стабилизации режимных параметров, решение которой позволяет сохранить материальные и тепловые балансы.

Аппараты, в которых осуществляется большинство массообменных процессов, как правило, — крупногабаритные аппараты колонного типа (диаметр таких аппаратов может достигать несколько метров, высота равняется нескольким десяткам метрам), поэтому вполне естественно, что постоянные времени и запаздывание таких аппаратов могут составлять десятки минут. Если для регулирования массообменных процессов использовать одноконтурные системы регулирования, то они будут характеризоваться большой длительностью переходных процессов и большой максимальной ошибкой. Чтобы повысить качество переходных процессов, для регулирования массообменных процессов используют комбинированные САР, для которых характерно введение коррекции по наиболее сильным возмущающим воздействиям, а также каскадные САР, характеризуемые применением дополнительных сигналов из промежуточных точек массообменных аппаратов.

Рассмотрим особенности регулирования массообменных процессов на примере регулирования ректификационной установки.

1.3.1. Управление ректификационной установкой
Ректификационные установки служат для разделения многокомпонентной смеси на составляющие ее компоненты в результате противоточного взаимодействия смеси паров и жидкой смеси. Обычно целью любой системы регулирования ректификационной установки является разделение многокомпонентной смеси с соблюдением качества по одному из конечных продуктов при минимальных потерях конечного продукта на другом конце колонны. Оптимизация может иметь своей целью увеличение прибыли за счет, например, сокращения эксплуатационных затрат или увеличения производительности.

Разработка любой стратегии управления обычно начинается с идентификации всех входов и выходов ректификационной колонны, а также типов возможных управляющих воздействий. Выполним анализ различных стратегий управления ректификационной колонной (рис. 26), предназначенной для разделения бинарной смеси, содержащей легколетучий компонент[image: image592.png]Wg



на дистиллят и кубовую жидкость. Принимаем следующие обозначения[image: image593.png]


, [image: image594.png]


,[image: image595.png]


— расходы питания, флегмы, дистиллята; [image: image596.png]


, [image: image597.png]


 — уровни в кубе-испарителе (нижней части) колонны, во флегмовой емкости; [image: image598.png]Ok



,[image: image599.png]b



 , [image: image600.png]


— тепловые нагрузки подогревателя питания (разделяемой исходной смеси), дефлегматора, кипятильника (ребойлера).

Уравнение материального баланса колонны учитывает расходы сырья, дистиллята и кубового продукта, объемы жидкости в кубе и флегмовой емкости, запас жидкой фазы на тарелках.

Контрольно-измерительные приборы, установленные на колонне, позволяют определять уровни дистиллята во флегмовой емкости и кубового продукта в кубе-испарителе колонны, температуру и давление в колонне. Изменение уровня дистиллята во флегмовой емкости и кубового продукта в кубе-испарителе свидетельствует о нарушении материального баланса или изменении запаса жидкой фазы на тарелках колонны. Последнее обстоятельство объясняет невозможность быстрой корректировки материального баланса даже при использовании наиболее совершенных и точных расходомеров.
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Рис. 26. Входные и выходные параметры ректификационной колонны

Управляющими переменными служат: теплота, сообщаемая исходному сырью в подогревателе питания; тепловая нагрузка кипятильника (ребойлера); теплота, отбираемая в дефлегматоре. Кроме того, существенную роль играет и температуры исходного и конечного продуктов. Последние параметры, хотя и редко, но используются в схемах управления колонной, за исключением тех случаев, когда кубовый остаток из колонны направляется на подогрев исходного продукта.

При разработке стратегии системы управления рабочее давление в колонне обычно считается неизменным, а его значение определяется, например, физическими свойствами углеводородов исходной смеси и конструктивными параметрами самой колонны. Регулирование рабочего давления в колонне входит в функции контура регулирования теплового баланса.

Регулируя материальный баланс в колонне на основании показаний уровнемеров, а давление — по количеству теплоты, переданной в кипятильнике (ребойлере), можно наметить в общих чертах схему регулирования температуры в колонне, определяющую тепловой баланс в колонне. Такой процесс является саморегулирующимся, так как количество переданной теплоты является функцией перепада температур в теплообменнике. Так, например, с увеличением тепловой нагрузки подогревателя питания температура дистиллята начнет повышаться, но сама разница температур будет снижаться, вызывая уменьшение теплового потока, т. е. возникнет обратная отрицательная связь, что и приводит к так называемому эффекту саморегулирования.

Величина перепада температур потоков в теплообменнике зависит от многих факторов. Чем больше эта разность, тем меньшую площадь поверхности теплообмена можно использовать. Необходимо учитывать, что слишком большая разность температур способна привести к такому режиму кипения в трубках теплообменника, при котором значительно снижается коэффициент теплопередачи. Кроме того, слишком высокая температура может испортить продукт и повредить трубы теплообменника.

Основным параметром обратной связи системы регулирования является расход флегмы, тогда как тепловая нагрузка кипятильника позволяет регулировать расход паровой фазы в колонне.
Первый вывод
В систему уравнений входят переменные, из которых необходимо выделить возможные возмущающие воздействия, возможные регулирующие воздействия и регулируемые параметры (выходные координаты).

Основные возмущающие воздействия: колебания расхода, состава и температуры питания.

Второстепенные возмущающие воздействия: изменения энтальпии греющего пара[image: image602.png]


(в подогревателе питания), теплоносителя[image: image603.png]rp



(в кипятильнике), хладагента[image: image604.png]


(в дефлегматоре); потери теплоты в окружающую среду[image: image605.png](qla 58 q3)




Контролируемые возмущающие воздействия: изменения температуры питания[image: image606.png]


, расхода питания[image: image607.png]


, концентрации легколетучего компонента[image: image608.png]Wg



в питании (исходной смеси).

Неконтролируемые возмущающие воздействия: изменения энтальпии греющего пара, теплоносителя, хладагента; потери теплоты в окружающую среду.

Управляющие воздействия: изменения расходов греющего пара[image: image609.png]


, теплоносителя[image: image610.png]


, хладагента[image: image611.png]


, флегмы[image: image612.png]


 изменение отбора (расхода) дистиллята [image: image613.png]


, кубового продукта[image: image614.png]



Примечание
Управляющее воздействие по каналу расхода[image: image615.png]


не рассматриваем.

Регулируемые параметры (выходные координаты): концентрация легколетучего компонента[image: image616.png]


в дистилляте, концентрация легколетучего компонента[image: image617.png]wg



в кубовом продукте, уровень жидкости в кубе колонны[image: image618.png]


и флегмовой емкости[image: image619.png]


, давление в колонне[image: image620.png]



Второй вывод
Из уравнений материального и теплового балансов следует, что ректификационная колонна с сопутствующими ей элементами представляет собой объект с большим числом взаимосвязанных параметров, что находит свое подтверждение при рассмотрении простейшей матрицы входов-выходов ректификационной колонны.
На следующем шаге разработки структуры системы регулирования необходимо определить, как воздействовать на входные параметры.
Регулирование материального баланса можно осуществить за счет изменения расходов соответствующих потоков с помощью подходящих клапанов. Регулирование теплового баланса возможно двумя способами, продемонстрированными на рис. 28: изменением разности температур в теплообменнике или изменением поверхности теплообмена. В данном случае регулировать тепловой баланс колонны можно, изменяя поверхность теплообмена в дефлегматоре.
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Рис. 28. Схемы регулирования теплового баланса ректификационной установки:

а — изменение разности температур путем изменения давления пара в паровом пространстве теплообменника; 6 — изменение поверхности теплопередачи за счет изменения уровня конденсата в теплообменнике

На следующем этапе разработки стратегии управления производится анализ статических и динамических характеристик выбранных схем управления.

Эволюция систем управления ректификационной установкой
Первый вариант (рис. 35). Простейшая система управления ректификационной установкой включает шесть одноконтурных САР и обеспечивает стабилизацию состава дистиллята и поддержание материального и теплового балансов в установке. Основным регулятором, стабилизирующим состав дистиллята (при разделении бинарной смеси при постоянном давлении), является регулятор температуры верха колонны, воздействующий на отбор (расход) дистиллята. Регулятор температуры 2 стабилизирует температуру питания. Регуляторы уровня 3 и 4 поддерживают материальный баланс в системе по жидкой фазе. Регулятор расхода 6 стабилизирует подачу греющего пара в кипятильник.

Если задачей регулирования является стабилизация состава кубового продукта, то расход греющего пара задается регулятором температуры низа колонны 6а, а расход дистиллята стабилизируется регулятором 1а.
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Рис. 35. Система управления ректификационной установкой, основанная на одноконтурных САР отдельных технологических параметров: / — регулятор температуры верха колонны; 1а — регулятор расхода дистиллята; 2 — регулятор температуры питания; 3 — регулятор уровня в кубе колонны; 4 — регулятор уровня во флегмовой емкости; 5 — регулятор давления в колонне; 6 — регулятор расхода греющего пара; 6а — регулятор температуры низа колонны

Примечание
Одновременное регулирование составов (или температур) верха и низа колонны обычно не применяют, так как эти координаты связаны между собой, и их одновременное регулирование по обратной связи может привести к снижению запаса устойчивости системы.

Недостатки. Стабилизация расхода греющего пара без учета реальной обстановки в системе обычно приводит к перерасходу пара, поскольку регулятору расхода устанавливается завышенное задание с учетом возможных колебаний энтальпии греющего пара, переохлаждения флегмы и других возмущающих воздействий в процессе.

Отсутствие компенсирующих воздействий по возмущениям со стороны питания приведет к большим динамическим ошибкам регулирования составов продуктов, так как регулятор состава (или температуры) на конце колонны получит сигнал об отклонении регулируемой координаты от заданного значения лишь после того, как изменится состав жидкости по всей высоте колонны.

Использование температуры продукта для регулирования его состава имеет еще один существенный недостаток: колебания температуры при изменении состава соизмеримы с ее колебаниями при изменении давления в колонне и часто оказываются соизмеримы с погрешностью измерительных устройств.

На практике при разделении близкокипящих смесей веществ сколько-нибудь ощутимые колебания температуры можно наблюдать только в средней части каждой секции колонны. Эту особенность следует учитывать при выборе измерительного устройства, а также места отбора импульса по температуре.

Второй вариант (рис. 36). Чтобы обеспечить минимизацию энергозатрат на разделение, применяют регулятор соотношения расходов греющего пара и питания (или расходов флегмы и питания) 6. Кроме того, для регулирования температуры продукта применяют каскадную САР с дополнительным импульсом по производной от температуры на контрольной тарелке (регуляторы 7 и 1а), что уменьшает максимальную ошибку регулирования.

Третий вариант (рис. 37) реализуется с применением средств вычислительной техники. Здесь расходы дистиллята и греющего пара регулируются регуляторами 1 и 6, задания которым корректирует вычислительное устройство 7 в зависимости от расхода и состава питания и энтальпии греющего пара, учитывая динамические характеристики ректификационной колонны. Эта САР должна обеспечить приближенную инвариантность системы по отношению к контролируемым возмущающим воздействиям.
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Рис. 36. Система управления ректификационной установки со статической компенсацией возмущающих воздействий по расходу питания и с каскадной САР температуры верха колонны:
/ — регулятор температуры верха колонны; la — дифференциатор; 2 — регулятор температуры питания; 3 — регулятор уровня в кубе колонны; 4 — регулятор уровня во флегмовой емкости; 5 — регулятор давления в колонне; 6 — регулятор соотношения расходов питания и греющего пара
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Рис. 37. Система управления ректификационной установки с компенсацией возмущающих воздействий по расходу и составу питания и температуре греющего пара:

/ — регулятор расхода дистиллята; 2 — регулятор температуры теплоносителя; 3 — регулятор уровня в кубе колонны; 4 — регулятор уровня во флегмовой емкости; 5 — регулятор давления в колонне; 6 — регулятор расхода греющего пара; 7 — вычислительное устройство
Примечание
Неконтролируемые возмущающие воздействия (например, переохлаждение флегмы) могут привести к нарушению режима в ректификационной колонне и отклонению состава конечного продукта от заданного.

3. ТЕХНИЧЕСКИЕ СРЕДСТВА СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ
Технические средства САУ обычно разделяют на четыре группы в зависимости от выполняемых ими функций:

· устройства получения информации о состоянии объекта управления (датчики, нормирующие преобразователи, устройства формирования алфавитно-цифровой информации);

· устройства приема, преобразования и передачи информации (коммутаторы, преобразователи сигналов и кодов, шифраторы и дешифраторы, согласующие устройства);

•
устройства обработки информации, формирования команд управления и представления информации операторам (анализаторы сигналов, логические устройства, устройства памяти, регуляторы, за-датчики, управляющие вычислительные устройства);

•
устройства использования командной информации для воздействияна объект управления (регулирующие органы, исполнительные механизмы, усилители мощности и вспомогательные устройства к ним).

В основе построения технических средств автоматизации лежат принципы агрегатизации и унификации, предусматривающие выполнение различных устройств по единым информационным, конструктивным и эксплуатационным требованиям. Реализация этих принципов привела к разработке и организации серийного производства агрегатных комплексов средств автоматизации. Конкретные технические решения на основе принципов агрегатизации и унификации зависят от уровня развития средств автоматизации. Эволюция средств, в частности элементной базы, влечет за собой изменение этих решений.

3.1. Основные разновидности управляющих устройств, применяемых в системах управления ХТП
Классификацию управляющих устройств (регуляторов) выполняют по различным признакам.

1.
По виду регулируемой величины: регуляторы температуры, расхода, давления, уровня, концентрации, рН и т. д.

Замечание
Созданы регуляторы универсального типа, предназначенные для регулирования различных технологических параметров. В этих устройствах специфические особенности имеют первичный измерительный преобразователь, измеряющий значение регулируемого параметра, и нормирующий преобразователь, преобразующий измеренное значение регулируемого параметра в эквивалентное значение унифицированного электрического или пневматического сигнала.

2. По характеру перемещения регулирующего органа (РО) регуляторы делят на регуляторы непрерывного и дискретного действия. В регуляторах непрерывного действия РО при непрерывном изменении регулируемой величины перемещается непрерывно. РО регуляторов дискретного действия перемещается только при достижении изменяющейся регулируемой величиной определенных заданных значений.
3. По источнику энергии для перестановки регулирующего органа различают регуляторы прямого и непрямого действия. Регуляторы прямого действия работают без использования постороннего источника энергии, отбирая энергию, необходимую для функционирования системы регулирования, у объекта регулирования. В автоматических регуляторах непрямого действия необходимая для работы системы регулирования энергия подводится извне. В зависимости от вида используемой энергии регуляторы непрямого действия подразделяются на электрические, пневматические, гидравлические и комбинированные (электропневматические, электрогидравлические и т. д.). Выбор регулятора по виду используемой энергии определяется характером объекта регулирования и особенностями автоматической системы.

4.
По закону регулирования (по виду математической зависимости между выходной и входной величинами регулятора) регуляторыделятся на линейные и нелинейные. Регуляторы с линейными законами регулирования в свою очередь подразделяются на:
· интегральные (И-регуляторы);
· пропорциональные (П-регуляторы);
· пропорционально-интегральные (ПИ-регуляторы);
· пропорционально-дифференциальные (ПД-регуляторы);
· пропорционально-интегрально-дифференциальные (ПИД-ре-гуляторы).

Типовые линейные законы регулирования подробно разобраны ранее в разд. 4.3.

Примером регуляторов с нелинейным законом регулирования могут служить позиционные регуляторы и, в частности, двух- и трех-позиционные регуляторы.

5.
По конструктивным признакам управляющие устройства разделяют на приборные и блочно-модульные.

Приборные управляющие устройства (приборные регуляторы) предназначены для щитового монтажа. Надежны и просты в эксплуатации, служат для построения сравнительно несложных систем контроля и регулирования.

В большинстве случаев идея агрегатирования пронизывает построение управляющих устройств — от элементной базы до сложных многофункциональных устройств регулирования. Различают три уровня агрегатирования: элементный, модульный и блочный. Элементный принцип предполагает использование формализованных методов построения схем, реализующих заданный алгоритм, что намного упрощает проектирование новых технических средств. Элементы унифицированы, возможно многократное применение одного и того же элемента в одной схеме управляющего устройства и использование его в схемах самых различных управляющих устройств. Каждый элемент выполняет вполне определенную функцию, имеет заданные технические характеристики и при включении в схемы управляющих устройств не требует дополнительной отладки. Модульный принцип предполагает построение устройств из ряда элементов для выполнения самостоятельных функций. Блочный принцип предполагает построение устройств из ряда однотипных модулей. На основе блочно-модульного принципа конструируют управляющие устройства, предназначенные для построения сложных аналогово-дис-кретных систем контроля и регулирования с числом параметров до нескольких сотен.

3.2. Автоматические регуляторы прямого и непрямого действия
3.2.1. Регуляторы прямого действия
В регуляторах прямого действия воздействие регулируемой величины на первичный измерительный преобразователь регулятора служит своеобразным источником энергии как для формирования закона регулирования, так и для перемещения затвора регулирующего органа. К. таким регуляторам энергия извне не подводится. Автоматические регуляторы прямого действия широко применяются в системах стабилизации таких технологических параметров, как давление, расход, уровень, температура и т. д.
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Рис. 61. Регулятор давления прямого действия:

/ — мембрана; 2 — пружина; 3 — шток; 4 — затвор; 5 — седло; 6 — импульсная трубка

Регуляторы прямого действия имеют определенные преимущества по сравнению с регуляторами непрямого действия. Первые автономны (не потребляют энергию от посторонних источников), не имеют искрообразующих элементов (что важно для химической технологии, изобилующей пожароопасными и взрывоопасными производствами), надежны (имеют небольшое количество элементов), просты в изготовлении, монтаже и ремонте.

На рис. 61 показан автоматический регулятор давления прямого действия, поддерживающий заданное значение давления среды в трубопроводе после регулирующего клапана, т. е. «после себя». Конструктивно регулятор выполнен в виде клапана с мембранным приводом. На мембрану / оказывают воздействие давление измеряемой среды в трубопроводе и противодействующая пружина 2.
Все регуляторы прямого действия, как правило, реализуют наиболее простой закон регулирования — пропорциональный.
3.2.2. Регуляторы непрямого действия
Электрические автоматические регуляторы применяются для регулирования невзрывоопасных объектов при больших расстояниях от пультов управления до объекта регулирования.
Достоинства: относительная простота реализации сложных схем автоматического управления; наличие на объектах управления электрической энергии; возможность при необходимости разработки систем регулирования без подвижных частей; большое быстродействие при передаче, переработке и отображении информации, выработке и передаче управляющих сигналов.

Недостатки: повышенная стоимость обеспечения безопасности (при работе во взрывоопасных зонах); повышенная опасность (поражение обслуживающего персонала электрическим током); сложность устройства (особенно электронных, микропроцессорных); необходимость в обслуживающем персонале высокой квалификации.
Пневматические автоматические регуляторы применяются во взрывоопасных и пожароопасных зонах и помещениях при небольших расстояниях (до 400 м) от пультов управления до объекта регулирования.

Достоинства: относительная простота конструкции всех элементов регулятора; простота в обслуживании и наладке; пожаро- и взрывобезопасность.

Недостатки: необходимость в специальном источнике питания систем пневмоавтоматики сжатым воздухом; высокие требования к очистке воздуха от пыли, влаги и масла; большая инерционность элементов пневмоавтоматики, линий связи и ограниченность в связи с этим их протяженности.

Гидравлические регуляторы применяются в пожаро- и взрывобе-зопасных помещениях, как правило, при непосредственном размещении элементов регулятора в зоне объекта регулирования.
Достоинства: гидравлические регуляторы надежны в работе, их исполнительные механизмы при небольших размерах развивают большие перестановочные усилия.

Недостатки: необходимость в специальном источнике питания регулятора рабочей жидкостью (в большинстве случаев — маслом); ограниченность радиуса действия; требование полной герметизации всех элементов регулятора и линий связи; трудность реализации сложных законов регулирования.

Комбинированные регуляторы применяются в тех случаях, когда необходимо использовать отдельные преимущества электро-, пневмо- или гидрорегуляторов. Например, если требуется разработать автоматическую систему регулирования взрывоопасным объектом при большом удалении пульта управления от объекта, то можно применить электропневматические регуляторы. Первичный измерительный преобразователь (датчик), исполнительный механизм и линии связи в пределах взрывоопасных зон выполняют с использованием энергии сжатого воздуха, а элементы регулятора на пульте управления и линии связи до объекта управления — с использованием электрической энергии.

Сопряжение линий электрической связи с пневматическими линиями связи осуществляют на границах взрывоопасных зон с помощью специальной преобразующей пневмоэлектрической и электропневматической аппаратуры. Так, пневматический сигнал от датчика с помощью пневмоэлектропреобразователя преобразуется в эквивалентный электрический сигнал, который передается по электрическим линиям связи на электрические элементы регулятора в пульт управления, а электрический сигнал от пульта управления с помощью электропневмопреобразователя преобразуется в эквивалентный пневматический сигнал, который по пневматическим линиям связи поступает на пневматический исполнительный механизм.

3.4. Исполнительные устройства
Устройство автоматической системы управления, воздействующее на технологический процесс в соответствии с полученным от управляющего устройства командным сигналом, называется исполнительным устройством. Выходным параметром исполнительного устройства (ИУ) является расход вещества или энергии, поступающих в объект управления или выходящих из него, а входным — командный сигнал управляющего устройства.

Исполнительное устройство содержит, как правило, несколько функциональных блоков: усилитель мощности; исполнительный механизм; регулирующий орган; датчик положения; блок обратной связи; блок сигнализации крайних положений; блок ручного управления.

В зависимости от конкретных условий структура и конструкция ИУ могут существенно различаться. Например, если управляющим воздействием является изменение потока электроэнергии (в аппаратах с электрообогревом, в электролитических ваннах, в электролизерах), то необходимость в исполнительном механизме и регулирующем органе отпадает, а роль исполнительного устройства играет усилитель. В ряде устройств регулирующий орган является частью технологического оборудования. Например, при формовании полимерных пленок, асбестоцементных плит, металлического проката толщина изделия регулируется за счет изменения расстояния между прокатными валками, которые и являются в данном случае регулирующим органом.

Замечание
Структура исполнительного устройства может быть разнообразной. Например, микропроцессорная техника позволяет регуляторы встраивать в исполнительные устройства, тем самым превращая ИУ в комбинированные устройства для управления различными технологическими параметрами.

По виду действия ИУ делятся на нормально открытые (НО) и нормально закрытые (НЗ). При прекращении подвода энергии, создающей перестановочные усилия, проходное сечение нормально открытого ИУ полностью открывается (рис. 74, а), нормально закрытого ИУ — полностью перекрывается (рис. 74, б).
Исполнительные устройства типа НО целесообразно применять, когда при аварийном прекращении подачи воздуха в исполнительный механизм безопасно иметь открытую технологическую линию (трубопровод). В противном случае применяют исполнительные устройства типа НЗ. Например, в ректификационной колонне на технологических линиях подачи исходного сырья и теплоносителя для его подогрева, а также на линиях отбора высококипящего и низко-кипящего компонентов ставят исполнительные устройства типа НЗ; на линиях же подачи пара в куб ректификационной колонны и орошения в верхнюю часть (укрепляющую) ректификационной колонны устанавливают исполнительные устройства типа НО. В случае аварийной ситуации ректификационная колонна работает «сама на себя». Из такого состояния ректификационную колонну легче вывести на заданный режим, чем из состояния полного ее останова.
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Рис. 74. Схемы клапанов с мембранными исполнительными механизмами:

а — нормально открытый (НО); б — нормально закрытый (НЗ); / — шток; 2 — пружина; 3 — мембрана; 4 — затвор; 5 — седло

Исполнительное устройство является «рабочей лошадкой» процессов управления. Одно из главных требований к ИУ — высокая надежность работы. В большинстве современных контуров управления используются датчики и регуляторы без движущихся частей. Единственным элементом контура, содержащим движущиеся части, остается исполнительное устройство. Следовательно, оно наиболее подвержено износу и коррозии и требует повышенного внимания для того, чтобы находиться в рабочем состоянии. К сожалению, исполнительное устройство является также и наиболее затратным элементом контура регулирования. На его долю приходится от 50 % до 75 % капитальных затрат на контур регулирования и до 90 % затрат на ремонт и текущие расходы.

Правильный выбор и расчет исполнительных устройств имеет первостепенное значение, поскольку погрешности в их работе непосредственно влияют на качество управления.

Основными функциональными блоками ИУ являются исполнительный механизм и регулирующий орган.

3.4.1. Регулирующие органы
Регулирующий орган (РО) — техническое средство изменения материального или энергетического потока, влияющего на регулируемую величину в ОУ. Это устройство, непосредственно воздействующее на ОУ для поддержания заданного значения регулируемой величины или изменения ее по заданному закону. Регулирующие органы различаются по непрерывности воздействия на расход рабочей среды, по конструкции, по пропускным характеристикам, по типоразмерам, по материалам, применяемым для их изготовления, области применения.

Для непрерывного регулирования расхода жидкостей и газов в химической промышленности широко применяются дроссельные РО, представляющие собой переменное гидравлическое сопротивление для протекающей рабочей среды. Изменение расхода рабочей среды осуществляется за счет изменения проходного сечения РО.
Распространены также устройства для регулирования расхода рабочей среды изменением располагаемого напора. К этому классу РО можно отнести приводы с регулируемой угловой скоростью вращения, устройства для ее изменения.

Для регулирования расхода сыпучих материалов применяются питатели: ленточные, шнековые, скребковые, дисковые, лопастные и т. д.

Дроссельные регулирующие органы
К дроссельным РО можно отнести регулирующие клапаны различных конструкций (односедельные, двухседельные, клеточные, шаровые, трехходовые, шланговые, диафрагмовые и др.), поворотные заслонки, шиберы, краны и т. д.

Среди регулирующих клапанов дроссельного типа различают клапаны прямого и обратного действия. У клапанов прямого действия (см. рис. 74, а) затвор при движении вниз уменьшает проходное сечение РО, а у клапана обратного действия (см. рис. 74, б) — увеличивает.

Иногда, в зависимости от характера движения и формы затвора, различные конструкции РО объединяют в конструктивные группы: с плунжерным затвором (односедельные, двухседельные, клеточные, трехходовые); бесплунжерные (шланговые, диафрагмовые), с поворотным затвором (шаровые, поворотные заслонки).

По числу затворов дроссельные устройства делятся на односедельные и двухседельные.

В односедельном РО (рис. 75, а) проходное сечение образовано одним цилиндрическим или профилированным затвором 2, который перемещается вдоль оси неподвижного седла 3. При перемещении затвора изменяется проходное сечение и соответственно расход среды, проходящей через РО. Односедельные РО применяют в ИУ малых размеров при низких давлениях среды. Для регулирования расхода особо агрессивных сред применяют футерованные односедельные РО. Материалом футеровки служат пластические материалы, такие как фторопласт, пентапласт и т. д. Основным недостатком односедельных РО является неразгруженный затвор, поскольку регулируемая рабочая среда действует на плунжер сверху и снизу с разной силой, так как находится под разным давлением. Это приводит к необходимости применять сравнительно мощные исполнительные механизмы.
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Рис. 75. Схемы регулирующих органов:

а — односедельный; б — двухседельный (/ — шток; 2 — затвор; 3 — седло)
В двухседельном РО (рис. 75, б; 76, б) проходное сечение образовано двумя цилиндрическими или профилированными затворами, перемещающимися вдоль оси двух неподвижных седел. При перемещении затворов изменяется проходное сечение и соответственно расход среды, проходящей через РО. Двухседельные РО отличаются высокой надежностью и применяются для изменения расходов жидкостей, паров и газов, параметры которых могут изменяться в широких пределах. Пропускная способность двухседельного РО примерно в 1,6 раза выше пропускной способности односедельного РО при одинаковом диаметре условного прохода. Затвор двухседельного РО разгружен, так как усилия, создаваемые регулируемой средой, действуют на плунжеры в противоположных направлениях. Разгрузка затвора в двухседельных РО по сравнению с односедельными улучшает качество регулирования и снижает необходимое перестановочное усилие ИМ, а следовательно, габариты и массу ИМ.
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Рис. 76. Конструкция регулирующих органов:

а — клеточного (1 — корпус; 2 — направляющая; 3 — затвор); б двухседельного (7 — седло; 2 — шток; 3 — сальник; 4 — затвор)

Замечание
Односедельные и двухседельные РО не применяются для изменения расхода суспензии или пульпы, а также расхода жидкостей, способных к кристаллизации. В противном случае твердые частицы оседают в нижней части регулирующего органа, что препятствует нормальному перемещению его затвора. Кроме того, наличие твердых частиц в движущейся среде приводит к износу корпуса и поверхностей затвора, а также седел.

В клеточном РО (рис. 76, а) проходное сечение образовано профилированными отверстиями в клетке 2 и затвором 3, перекрывающим эти отверстия. Затвор 3 представляет собой полый цилиндр с отверстиями в верхнем торце для уравновешивания давлений над затвором и под ним. Затвор перемешается в клетке-направляющей 2, которая одновременно служит седлом затвора. В данной конструкции затворная пара имеет не одну, а две посадочные поверхности, что позволяет значительно повысить герметичность регулирующего органа. В клеточном регулирующем органе устранены недостатки односедельного РО (неразгруженность затвора) и двухседельного РО (негерметичность затвора).

В шланговом регулирующем органе (рис. 77) регулируемая среда проходит через эластичный патрубок 3 (шланг), который, деформируясь под действием усилия, развиваемого исполнительным механизмом, изменяет площадь проходного сечения и, следовательно, пропускную способность. В зависимости от среды шланги могут быть изготовлены из бензостойких, маслостойких, химически стойких, эрозионно-стой-ких материалов. Шланговые регулирующие органы применяются для изменения расхода сред, содержащих твердые и абразивные частицы, шламообразующих, а также агрессивных сред, например, кислот, в которых стойки резиновые шланги соответствующих марок. Основными преимуществами шланговых РО являются малое гидравлическое сопротивление, отсутствие застойных зон, отсутствие уплотнения штока в связи с герметичностью проточной части, надежное перекрытие потока в закрытом положении. К недостаткам шланговых РО относятся невысокая допустимая температура (до 80 °С), небольшое рабочее давление (до 1 МПа), значительная неуравновешенность РО, небольшой срок службы эластичного патрубка.

В диафрагмовом регулирующем органе (рис. 6.78) изменение проходного сечения осуществляется за счет деформации эластичной диафрагмы 2 относительно неподвижного седла под действием усилия, развиваемого исполнительным механизмом. Эластичная диафрагма может быть изготовлена из резины, фторопласта и т. п. Диафрагмовый РО применяется для изменения расхода агрессивных сред (например, кислот) при невысоких давлениях и температурах. Внутренняя поверхность корпуса РО футерована химически стойким материалом, например, полиэтиленом, резиной, фторопластом, или покрыта эмалью. Основным преимуществом диафрагмовых РО является применение дешевых антикоррозионных материалов вместо дорогостоящих нержавеющих сталей, а также бессальниковая конструкция. К недостаткам диафрагмовых РО относится их неразгру-женность и ограниченные давления и температуры регулируемых сред (до 150 °С).
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Рис. 77. Шланговый регулирующий орган:

/ — шток; 2 — валики-траверсы; 3 — эластичный патрубок
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Рис. 78. Диафрагмовый регулирующий орган: / — шток; 2 — мембрана

Шаровой регулирующий орган (рис. 79) снабжен поворотным затвором 2 в виде сферы с цилиндрическим отверстием и седлами 3, уплотнительные поверхности которых имеют форму сферы. Шток /, связанный с исполнительным механизмом, осуществляет поворот шарового затвора, изменяя тем самым площадь проходного сечения. В закрытом положении затвор упирается в пару седел, изготовленных из упругих материалов (например, фторопласта), обеспечивая герметичность перекрытия прохода. Чрезвычайно простая форма проточной части шарового РО позволяет его применять для регулирования потоков вязких и кристаллизующихся сред, шламов, пульп, а также сред, содержащих абразивные частицы. Пропускная характеристика шарового РО близка к равнопроцентной. При открытом положении затвора сопротивление потоку очень мало. Шаровые РО могут работать, выдерживая перепады давления до 8 МПа в интервале температур от —60 °С до +230 °С.

Затвор заслоночного регулирующего органа (рис. 80) представляет собой заслонку 2 (например, металлический диск), при повороте которой изменяется проходное сечение и, следовательно, пропускная способность РО. Когда заслонка полностью открыта (расположена параллельно оси трубопровода), пропускная способность РО максимальна. При закрытой заслонке (расположенной перпендикулярно оси трубопровода) пропускная способность РО минимальна (так как затвор не обеспечивает полного перекрытия трубопровода; всегда остается небольшой кольцевой зазор). Для поворота заслонки нужен ИМ относительно небольшой мощности. При одинаковых размерах условного прохода поворотные заслонки обладают большей пропускной способностью, чем двухседельные регулирующие клапаны (примерно на 50 %). Заслоночные РО применяются для изменения больших расходов газа и пара при невысоких перепадах давления (до 2,5 МПа) и температурах до 400 °С.
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Рис. 79. Шаровой регулирующий орган: / — шток; 2 — шаровой затвор; 3 — седло

Рис. 80. Заслоночный регулирующий орган: / — корпус; 2 — затвор (заслонка)

В шиберах затвор, изготовленный в виде полотна, перемещается перпендикулярно направлению потока (рис. 81). Шиберы применяются для регулирования расходов воздуха и газов при небольших статических давлениях (до 0,01 МПа), а также для дозирования сыпучих материалов. Шиберы изготовляют из различных материалов, что определяется условиями эксплуатации. Для работы с инертными газами (температура до 300 °С) шиберы изготовляют из листовой стали; при температуре выше 300 °С — из чугуна. Для работы с агрессивными газами шиберы изготовляют из легированных сталей (или из листовой стали со специальным покрытием). Шиберы устанавливают на трубопроводах, коробах и каналах любой геометрической формы сечения.
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Рис. 81. Схема шибера

3.4.2. Исполнительные механизмы
Исполнительный механизм (ИМ) предназначен для усиления мощности командного сигнала, получаемого от регулятора, и воздействия на регулирующий орган.

По виду используемой энергии ИМ делят на электрические, пневматические, гидравлические.

При выборе исполнительного механизма учитывают следующие требования:

· ИМ должен развивать перестановочное усилие, достаточное для преодоления реакции рабочих частей регулирующих органов;

· ИМ должен обладать детектирующим действием, т. е. передавать воздействие только от исполнительного устройства к объекту регулирования;

· значения основных величин, характеризующих статические и динамические свойства ИМ (порог чувствительности, гистерезис, люфт и т. д.), должны быть соизмеримы со значениями аналогичных величин других элементов системы управления (регулирования);

· в конструкции ИМ желательно иметь дополнительные устройства, такие как ручной привод местного управления регулирующим органом и т. д.

Важным параметром регулирующего органа, оказывающим влияние на выбор типа и размера ИМ, является реакция, возникающая при перемещении рабочих частей. При этом учитывается как величина реакции, так и ее постоянство во времени при различных нагрузках. По этому параметру РО подразделяются на разгруженные, частично разгруженные и перегруженные.
Пневматические исполнительные механизмы
Пневматические исполнительные механизмы просты, надежны и удобны в эксплуатации. Они взрыво- и пожаробезопасны, поэтому широко применяются в химической промышленности. Пневматические ИМ обладают высоким быстродействием и точностью позиционирования при умеренном перестановочном усилии и небольших габаритах.

Входным сигналом пневматических исполнительных механизмов является давление сжатого воздуха (0,02...0,1 МПа), соответствующее командному сигналу регулятора.

Замечание
Пневматические ИМ можно использовать в комплекте не только с пневматическими регуляторами, но и с регуляторами, формирующими электрический командный сигнал. В последнем случае для преобразования электрического сигнала в пневматический используется электропневмопреобразователь.

В зависимости от вида чувствительного элемента, воспринимающего энергию сжатого воздуха и преобразующего ее в перестановочное усилие выходного элемента, пневматические ИМ делятся на мембранные, поршневые, сильфонные и лопастные.

Наибольшее распространение получили мембранные исполнительные механизмы (МИМ) (рис. 84, а). Прорезиненная мембрана 3 с жестким металлическим центром зажата между двумя фланцами, разделяя пространство МИМ на две полости. Жесткий центр мембраны связан со штоком /. Под мембраной расположена противодействующая пружина 2. Командный сигнал в виде давления сжатого воздуха подается в рабочую полость над мембраной, создавая усилие
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пропорциональное командному сигналу (А — эффективная площадь мембраны).

Под действием усилия[image: image637.png]


мембрана вместе со штоком перемещается вниз. Пружина сжимается, создавая уравновешивающее усилие
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пропорциональное перемещению штока ИМ (с — коэффициент жесткости пружины). При равновесии[image: image639.png]
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откуда следует, что в статическом режиме перемещение штока ИМ пропорционально командному сигналу. Это позволяет использовать величину командного давления[image: image641.png]


 в качестве сигнала, определяющего положение регулирующего органа. Статическая характеристика, связывающая величину командного давления с положением штока во всем диапазоне его перемещения, называется ходовой характеристикой ИМ.
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Рис. 84. Исполнительные механизмы:
а — мембранный (/ — шток, 2 — пружина, 3 — мембрана); б — поршневой (/ — поршень, 2 — пружина); в — двухфазный асинхронный двигатель; г — электромагнитный (У — индукционная катушка, 2 — сердечник, 3 — пружина)

Шток исполнительного механизма соединен со штоком регулирующего органа. С увеличением давления воздуха в полости над мембраной 3 шток / вместе с затвором 4 движется вниз и уменьшает проходное сечение клапана, что снижает расход рабочей среды. При уменьшении давления воздуха затвор за счет упругих сил пружины 2 приподнимается, и клапан открывается.

В зависимости от направления движения штока различают мембранные исполнительные механизмы прямого действия (при повышении давления в рабочей полости шток удаляется от плоскости заделки мембраны) и обратного действия (шток приближается).
Для повышения точности и быстродействия пневматических ИУ при работе в тяжелых условиях (большое давление и повышенная вязкость регулируемой среды, большая длина пневматической соединительной линии и др.) их снабжают позиционерами.

Позиционеры служат для усиления мощности пневматического сигнала и обеспечения строгой пропорциональности между перемещением штока ИМ и давлением[image: image646.png]Px



, соответствующем командному сигналу регулятора. Это своеобразные усилители с обратной связью по положению штока. Обязательными конструктивными элементами позиционера (рис. 85) являются чувствительный элемент (например, сильфон 1), пружина обратной связи 7, одним концом связанная со штоком ИМ, и золотниковое устройство 3, 4, в которое подается сжатый воздух от внешнего источника питания (например, компрессора). Командный сигнал[image: image647.png]Px



поступает в сильфон 1, который преобразует этот сигнал в параметр, удобный для сравнения, — перемещение или усилие. Вид параметра сравнения предопределяет принцип действия позиционера — компенсация перемещений или компенсация сил. Большее распространение получил принцип компенсации сил, который легко реализуется конструктивно и обеспечивает высокую точность. Сравниваются усилие, создаваемое командным сигналом, и усилие, зависящее от текущего положения штока ИМ, создаваемое пружиной обратной связи 7. При рассогласовании этих сил чувствительный элемент управляет работой золотникового устройства, которое изменяет расход сжатого воздуха, направляемого из внешнего источника питания в верхнюю полость МИМ.
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Рис. 85. Схема позиционера:

/ — сильфон; 2 — рычаг; 3 ~ золотник; 4 — золотниковая камера; 5 — МИМ; 6 — тяга; 7— пружина обратной связи; 8— РО;[image: image649.png]


— давление питания,[image: image650.png]Px



— командный сигнал

Замечание
В динамическом отношении МИМ в области частот 0...0,3 рад/с рассматривают как последовательное соединение статического звена первого порядка с небольшой постоянной времени (порядка нескольких секунд) и усилительного звена (с зоной гистерезиса 2... 10 %). При длине пневмопровода более 100...150 м МИМ снабжают усилителями мощности и охватывают жесткой отрицательной обратной связью по перемещению РО. При использовании таких позиционеров МИМ рассматривают как статическое звено нулевого порядка (усилительное), не влияющее на динамические характеристики пневматического регулятора и системы управления в целом.

Поршневые ИМ отличаются большим конструктивным разнообразием и применяются в тех случаях, когда требуются большой ход штока и большие перестановочные усилия. В поршневой исполнительный механизм (см. рис. 6.84, 6) управляющий сигнал в виде давления сжатого воздуха подается в цилиндр и перемещает поршень 1, шток которого соединен с РО.

Гидравлические исполнительные механизмы
Предназначены для преобразования сигнала (разности давления масла), поступающего от регулятора, в перемещение РО. Выпускаются два типа гидравлических исполнительных механизмов: прямого хода (с поступательным движением штока) и кривошипные (с поворотным устройством).

Поршневые исполнительные механизмы прямого хода состоят из цилиндра с поршнем. Масло под высоким давлением подается в цилиндр и перемешает поршень, шток которого соединен со штоком РО. Входным сигналом поршневого ИМ, соответствующим командному сигналу регулятора, является объемный расход масла F, а выходным — перемещение штока h. Взаимосвязь между ними выражается уравнением:
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где А — площадь поперечного сечения цилиндра.

Таким образом, поршневой гидравлический ИМ является интегрирующим звеном.

При соединении штока с кривошипом получается кривошипный ИМ, управляющий поворотными (заслоночными) регулирующими органами.

Пневматические и гидравлические ИМ обладают рядом преимуществ перед электрическими ИМ: высокой надежностью, большим ресурсом работы, возможностью плавного изменения выходных параметров в широком диапазоне, простотой преобразования энергии потока жидкости или газа в механическую мощность на выходе ИМ, устойчивостью к вибрации.

Электрические исполнительные механизмы
Устройства данного типа создают большие перестановочные усилия, монтируются на большом расстоянии от пульта управления, обеспечивают практически любой ход плунжера. К недостаткам можно отнести энергоемкость, сложность обслуживания, высокую стоимость для ИМ во взрывозащищенном исполнении. Работают в комплекте с электрическими регуляторами. Различают следующие виды электрических ИМ: электродвигательные и электромагнитные.

Электродвигательные ИМ состоят из электродвигателя (постоянной скорости, переменной скорости или шагового), редуктора с ручным дублером, контрольно-пусковой аппаратуры (указателя положения, датчика положения), приставки, формирующей перемещение выходного вала. В зависимости от типа ИМ те или иные блоки могут отсутствовать.

Наибольшее распространение получили электрические ИМ постоянной скорости, что обусловлено использованием простых и надежных электродвигателей, для управления которыми применяются простые и экономичные усилители мощности. В качестве электропривода в ИМ применяют асинхронные трехфазные двигатели, а также асинхронные однофазные двигатели с полым ротором и ротором типа «беличье колесо» (см. рис. 6.84, в). В таких ИМ ротор электродвигателя имеет постоянную мгновенную скорость вращения, а требуемый закон перемещения затвора регулирующего органа обеспечивается за счет повторно-кратковременного включения электродвигателя и соответствующего соотношения между длительностями включенного и выключенного состояний.

В электромагнитных ИМ усилие, необходимое для перестановки затвора РО, создается электромагнитом (см. рис. 84, г). Когда по катушке электромагнита / протекает ток, сердечник 2, соединенный с затвором РО, втягивается в электромагнит (индукционную катушку), открывая проход для рабочей среды. Если ток в катушке электромагнита отсутствует, пружина 3 выталкивает сердечник из электромагнита, и затвор РО перекрывает проход для рабочей среды. Электромагнитные ИМ применяются в основном в системах двухпозиционного регулирования и в системах защиты и блокировки, так как затвор регулирующего органа может занимать только два крайних положения (открыто-закрыто).

При установке электромагнитных ИМ на трубопроводах для жидкостей следует иметь в виду, что их практически мгновенное действие приводит к гидравлическим ударам.

Замечание
Пневматические и гидравлические ИУ имеют более высокую удельную мощность (мощность на единицу массы) по сравнению с электрическими ИУ с электронными, магнитными усилителями. Так, например, для пневматических и гидравлических ИУ она в среднем равна 10 кВт/кг, а для электромеханических — 1 кВт/кг. Как следствие этого, динамические характеристики пневматических и гидравлических ИУ превосходят соответствующие характеристики электромеханических систем.

3.4.3. Пьезокерамические исполнительные устройства
Хотя пьезоэффект был открыт в XIX веке, потом во второй половине XX века развиты теория и технология пьезокерамических материалов, полагают, что пьезокерамика станет одним из перспективных материалов XXI века. Действие пьезокерамических ИУ основано на принципе обратного пьезоэффекта: электрическая величина (напряжения или заряда) преобразуется в механическое перемещение (сдвиг) рабочего тела (преобразование электрической энергии в механическую). Пьезокерамические ИУ подразделяются на три основные группы: осевые, поперечные и гибкие. Осевые и поперечные пьезокерамические ИУ объединены общим названием многослойные пакетные, поскольку представляют собой несколько пьезоэлементов (дисков, стержней, пластин или брусков), собранных в пакет. Для многослойных пакетных ИМ характерно то, что они могут развивать значительное усилие (до 10 кН), при управляющем напряжении 1 кВ и очень малых отклонениях рабочей части (от единиц нанометров до сотен микрон). Многослойные пакетные ИУ относят к мощным.
Гибкие пьезокерамические ИУ (биморфы) развивают, как правило, незначительное усилие при малых (сотни микрон) отклонениях рабочей части, хотя известны пластинчатые биморфы (ленточные ИУ), обеспечивающие усилие до 0,25 кН при отклонении рабочей части до 3 мм. Гибкие ИУ относят к группе маломощных.

Перспективным направлением использования пакетных ИУ является управление гидравлическим клапанами.

Ленточные ИУ благодаря высокой чувствительности, относительно большому усилию и величине отклонения используются в качестве сенсорных выключателей и контакторов, закрывающих и открывающих клапанов различного назначения, в том числе для программируемой дозированной подачи (например, лекарств).
Дополнительная информация
К техническим средствам систем управления относят также разнообразные выходные устройства (устройства контактной коммутации) и усилительные устройства (усилители и распределители).

Выходные устройства предназначены для передачи командного сигнала на исполнительные механизмы (или на регистрирующие устройства).

К ним относятся:

· релейные устройства (электромагнитное реле);

· транзисторная оптопара;

· симисторная оптопара.

Выходные устройства ключевого типа используются для управления нагрузкой либо непосредственно, либо через мощные управляющие элементы: пускатели, твердотельное реле, тиристоры (или симисторы).

Назначение усилительных устройств (усилителей и распределителей) САУ — усиление по мощности командного сигнала, поступающего с выхода регулятора, для управления исполнительным механизмом.

В зависимости от способа усиления командного сигнала, недостаточного для управлением двигателем механизма, электрические исполнительные механизмы подразделяются на механизмы с контактным и бесконтактным управлением. В первом случае управление производится с помощью реверсивного магнитного пускателя, а во втором — с помощью специального тиристорного или магнитного усилителя.

К группе электрических усилителей относят электромагнитные, электронные (транзисторные, тиристорные), магнитные и другие усилительные устройства.

В зависимости от типа распределительного элемента пневматические и гидравлические усилители классифицируются на распределители расхода и давления золотникового типа, распределители типа сопло—заслонка, распределители струйного типа.

1. Особенности управления химико-технологическим процессом
2. Понятие АСУТП

3. Структура автоматизированного предприятия.

4. Структура и функции  АСУТП.

5. Классы микропроцессорных комплексов

6. Промышленная локальная сеть.

7. Основные понятия управления химико-технологическими процессами. Основные термины и определения.
8. Принципы управления. Управление по задающему воздействию

9. Принципы управления. Управление по возмущающему воздействию

10. Принципы управления. Управление по отклонению

11. Принципы управления. Комбинированное управление

12. Классификация систем управления. По характеру изменения задающего воздействия

13. Классификация систем управления. По числу контуров

14. Классификация систем управления. По числу управляемых величин

15. Классификация систем управления. По характеру управляющих воздействий

16. Классификация систем управления. По виду зависимости установившейся ошибки от внешнего воздействия

17. Классификация систем управления. По энергетическим признакам

18. Классификация систем управления. По математическому описанию

19. Функциональная структура САР

20. Государственная система промышленных приборов и средств автоматизации
21. Основные термины и определения метрологии
22. Физические величины Единицы физических величин

23. Измерения физических величин Средства измерительной техники

24. Принципы, методы и методики измерений Условия измерений

25. Результаты измерений физических величин Погрешности измерений

26. Измерительные преобразователи 
27. Структура измерительного преобразователя

28. Промежуточные преобразователи

29. Тензометрические преобразователи

30. Емкостные преобразователи

31. Пьезоэлектрические преобразователи

32. Индуктивные преобразователи

33. Преобразователи электрических сигналов
34. Нормирующие преобразователи

35. Аналоговые и цифровые преобразователи

36. Измерение давления
37. Жидкостные манометры

38. Деформационные преобразователи давления

39. Измерение температуры. Общие сведения об измерении температуры

40. Измерение температуры контактным методом 

41. Термометры расширения
42. Манометрические термометры

43. Термоэлектрические преобразователи

44. Термопреобразователи сопротивления

45. Измерение температуры бесконтактным методом

46. Яркостные пирометры

47. Пирометры спектрального отношения

48. Пирометры полного излучения
49. Измерение расхода
50. Расходомеры переменного перепада давления

51. Расходомеры постоянного перепада давления

52. Объемные расходомеры и счетчики

53. Измерение расхода на основе тепловых явлений

54. Электромагнитные расходомеры

55. Вихревые расходомеры

56. Ультразвуковые расходомеры

57. Кориолисовы расходомеры

58. Измерение уровня жидкости и сыпучих тел
59. Механические уровнемеры

60. Гидростатические и пьезометрические уровнемеры

61. Кондуктометрические уровнемеры Емкостные уровнемеры

62. Фотоэлектрические уровнемеры Ультразвуковые уровнемеры

63. Измерение уровня с помощью радиоактивных изотопов Акустические уровнемеры

64. Физические газоанализаторы

65. Классификация объектов управления

66. Свойства объектов управления

67. Пропорциональный закон регулирования
68. Интегральный закон регулирования

69. Пропорционально-интегральный закон регулирования

70. Пропорционально-дифференциальный закон регулирования

71. Пропорционально-интегрально-дифференциальный закон регулирования

72. Позиционные регуляторы

73. Регулирование расхода

74. Регулирование устройств для перемещения жидкостей и газов

75. Регулирование уровня

76. Регулирование давления

77. Регулирование температуры

78. Регулирование параметров состава и качества

79. Регулирование типовых тепловых процессов

80. Регулирование массообменных процессов

81. Технические средства систем автоматического управления
82. Основные разновидности управляющих устройств, применяемых в системах управления ХТП

83. Регуляторы прямого действия

84. Регуляторы непрямого действия

85. Исполнительные устройства

86. Регулирующие органы

87. Исполнительные механизмы

88. Пневматические исполнительные механизмы
89. Гидравлические исполнительные механизмы
90. Электрические исполнительные механизмы
91. Пьезокерамические исполнительные устройства
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